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1  Summary 
The overarching goal of  the proposed  cruise was  to  increase our knowledge about gas hydrate  in 
deposits of the Danube fan of the Black Sea. Since drill sites in the Bulgarian sector of the Danube Fan 
were not allowed by Bulgarian authorities, all research activities were concentrated to the Romanian 
sector of the Black Sea. Based on seismic data previously taken by GEOMAR scientists four sites were 
selected for drilling with MeBo200. MeBo Site 16 was selected at the eastern flank of S2 Channel in 
860 m water depth to core as deep as possible. A record sediment depth of 147.4 m was reached for 
the first time and below the typical Holocene sediment sequence, glacial slump deposits and spill‐over 
turbidity  layers were cored with more than 85 % recovery rate. During retrieval of the core barrels 
through the water column, there was a  lot of gas expansion that pushed sediment parts out of the 
liners, and  impeded a better recovery rate. Because of  landing problems on a very  thick  flocculate 
sediment cover at the seabed and a strong turbidity prohibited the drilling directly in the canyon. In 
order to reach the BSR of weak amplitudes in shallower sediment depth, MeBo Site 17 was drilled on 
the higher western  flank of S2 Canyon  in 765 m water depth. The  fine‐grained sediment sequence 
down to 144.1 m was drilled with an 84 % recovery rate and indications for small concentrations of gas 
hydrate were  found between ~ 60‐100 mbsf. The  lower boundary of gas hydrates was  reached  in 
144.1 mbsf, where small amounts of free gas bubbles ascended in the bore hole, and we had to stop 
further drilling. 
 
Since chloride concentrations are not useful as gas hydrate proxy because of the glacial lacustrine 
environment of the Black Sea, only IR anomalies and soupy‐like textures could be used as indicator for 
former gas hydrate presence  in the formation. These findings can probably be confirmed by higher 
values in the sonic log and also in the dual induction data from the MeBo19, which was drilled at the 
same location, to fully use the new logging tools and to sample specific sediment intervals. Whereas 
MeBo17 lasted four full days, the drilling of MeBo19 was finished after 2,5 days, because most of the 
depth  intervals were washed down. Besides using the  logging tools “dual  induction” and acoustics, 
sediment  gamma  ray  was  measured,  as  well  as  13  discrete  temperature  measurements  were 
performed indicating a temperature gradient of 24/26 °C. Pressure core barrels were taken at Sites 17 
and 19. MeBo Site 18 was planned to sample coarser grained sediments in canyon deposits in 1400 m 
water depth. Due to various technical problems with MeBo, we had to stop the drilling in 17.9 mbsf. 
 
Besides MeBo  drilling  12  gravity  cores were  taken  at  the MeBo  sites  to  cover  the  uppermost 
sediment  sequence  and  at  additional  locations  of  interest.  Those  cores  sampled  the well‐known 
sequence of coccolith ooze (Unit I) on top, sapropel (Unit II) and parts of the limnic sediments (Unit 3) 
below. Two gravity cores were  taken at active gas bubble  sites on  the  seafloor and contained gas 
hydrate layers, which were intercalated parallel to the bedding. The shallow gas hydrates are related 
to a fault structure, which is well seen in the 3D seismic lines. Two T‐lance profiles documented the 
temperature changes at 30 single  temperature measurements  from a small slump structure at  the 
western levee over the canyon to the eastern levee. In addition 7 CTD casts were performed to sample 
the water column for methane concentrations,  isotopes and oxidation rates and for calibrating the 
sound velocity of the water for the hydro‐acoustic work. Multi‐beam and PARASOUND measurements 
were acquired along the shelf break and the upper slope in Romanian waters. Many gas emission sites 
were detected as acoustic flares in the water column at sea floor areas above 700 m water depth. In 
the frame of the SUGAR program the gas  lander from Kongsberg will be performed  in the future to 
detect gas emissions from observation in case a mining of gas hydrates. 
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Fig. 1: Cruise track of R/V METEOR M142 (4 November – 9 December 2017, Varna – Varna). 
 
Fig. 2: R/V METEOR in dry‐dock at shipyard in Varna. 
After cleaning the ship’s hull the new bronze 
grounding was applicated. (© Heike Dugge). 
Fig. 3:MeBo200 being launched via the A‐frame of 
METEOR. The modern launching‐system enables a safe 
launching of this large device. (© C. Rohleder). 
Fig. 4: The gas lander during launching procedure 
from the ship. 
Fig. 5: R/V METEOR with the MeBo launching system at 
the stern of the vessel.
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2  Participants 
Table 1: Scientific crew 
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Ahrlich, Frauke  1,2 & 3 MeBo MARUM 
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Beims, Michael  3  Media The Shack 
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Fig. 6: Scientific crew onboard R/V METEOR during M142 Leg 2. 
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Fig. 7: Scientific crew onboard R/V METEOR during M142 Leg 3. 
 
 
Table 2: Crew members onboard. 
Name  Rank  Name Rank 
Hammacher, Rainer  Master  Wolf, Alexander Seaman 
Dugge, Heike  Chief Mate Schabeck, Henry Seaman 
Apetz, Derk  1st Mate  De Moliner, Ralf Seaman 
Mock, Benjamin  2nd Mate  Drakopoulos, Evgenios Seaman 
Rathenow, Klaus  Doctor  Koch, Stefan Seaman 
Neumann, Peter  Chief Engineer Krüger, Frank Motorman 
Heitzer, Ralf  2nd Engineer Sebastian, Frank Motorman 
Wilhelm, Jan  3rd Engineer Fritz, Stefanie Motorman 
Starke, Wolfgang  Electrician Götze, Rainer Cook 
Willms, Olaf  1st Electronic Fröhlich, Mike Cook 
Hebold, Catharina  2nd Electronic Wege, Andreas 1st Steward 
Seidel, Stefan  Sysman  Zimmermann, Petra 2nd Stewardess
Lange, Gerhard  Fitter  Parlow, Jan 2nd Steward 
Hadamek, Peter  Boatswain Chen, Xiyong Laundryman 
Behlke, Hans‐Joachim  Seaman  Weber, Christoph Apprentice 
Bußmann, Piotr  Seaman  Staffeldt, Felix Apprentice 
 
Shipping operator: Briese Schiffahrts GmbH & Co KG, Abteilung Forschungsschifffahrt, Hafenstr. 12, 
26789 Leer, Germany 
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3  Geological Setting of Gas Hydrate Deposits and Objectives in the Danube Fan Area 
3.1  Geological Setting within the Black Sea 
In Europe, gas hydrates have been identified at several sites, e.g. in the Black Sea, along the Norwegian 
continental margin, offshore  Ireland,  in  the Gulf of Cadiz,  and  in  the Mediterranean  Sea. The  gas 
hydrate accumulations in the Black Sea are probably the most prominent ones in Europe as they are 
found all around the Black Sea (Fig. 8; e.g. Bohrmann et al., 2003; Pape et al., 2011; Römer et al., 2012; 
Sahling et al., 2009). Thermodynamic stability of s‐I methane hydrate for porewater with a salinity of 
2‐3 PSU (i.e. limnic salinity in a sediment depth of 25‐300 m) and for bottom water with a salinity of 
22.3 PSU  (Fig. 9), calculated after Tishchenko et al.  (2005), was used  for calculation. Based on  the 
relatively constant sulfate‐derived methane fluxes observed  in the Black Sea sediments outside the 
seep areas (SO4 penetration depth is 3‐5 m; Bialas et al., 2014; Haeckel et al., 2008; Reitz et al., 2011), 
gas hydrates could form everywhere in sediment depths deeper than 30‐50 m. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8: Distribution of 
cold vents in the 
Black Sea (Schmale 
et al., 2011). Gas 
hydrates were found 
where methane is 
discharged in water 
depths larger than 
~700 m. Prominent 
deep‐sea fans of 
river systems are 
outlined by gray 
lines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9: The minimum water depths, where gas 
hydrates are stable in the Black Sea under ambient 
bottom water temperatures of 9.1 °C are indicated 
by black dots: 665 m for S = 3 PSU and 721 m for 
S = 22.3 PSU.  
For a water depth of 1500 m and the observed 
geothermal gradients of 27‐35 °C/km in the 
Danube Paleodelta (Bialas et al., 2014) a gas 
hydrate stability zone (GHSZ) of 240‐330 m 
(relevant salinity of 3) results. 
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In  the  Danube  paleodelta  a  bottom  simulating  reflector  (BSR)  indicating  the  existence  of  gas 
hydrates has been mapped  in two areas separated by the central Viteaz canyon (Fig. 10; Baristeas, 
2006; Popescu et al., 2006). Because the original seismic data collected by the ASSEMBLAGE project in 
2002 is only partially available, during cruise MSM34 (Dec. 2013 – Jan. 2014) a new 2‐D seismic survey 
was acquired covering  the entire Danube deep‐sea  fan  (Bialas et al., 2014).  In some parts multiple 
BSRs, up to 4 in working area 1, have been identified in seismic data. They are interpreted as relics of 
former bases of the GHSZ  in cold climate episodes (Popescu et al., 2006) or formed by more stable 
mixed gas hydrates consisting of higher hydrocarbons (Baristeas, 2006). The occurrence of the multiple 
BSRs was verified during the MSM34 cruise.  
 
 
Fig. 10: Bathymetric 
map of the Danube 
deep‐sea fan 
indicating the 
proposed working 
areas 1 & 2, located 
in the Bulgarian and 
Romanian sector of 
the Black Sea, 
respectively. Colored 
polygons outline the 
BSR areas identified 
by MSM34 in red, 
Popescu et al. (2006) 
in orange, and 
Baristeas (2006) in 
yellow. The central 
Viteaz canyon 
separates the south‐
western from the 
north‐eastern BSR 
area. 
 
 
A series of buried channel‐levee systems is found in the GHSZ above the BSRs and several internal 
reflectors can be identified inside the channel‐fills and the levees. Fig. 11 shows an example located in 
working area 1, where strong amplitudes with inverse polarity indicate free gas being trapped about 
50 m below  the  seafloor.  Since no major  faults or other  indications  for  vertical gas migration are 
obvious from the seismic data in the area, Lericolais and Wong (2002) proposed that the gas migrates 
along  the  filled  channels upward  the  slope  forming  gas hydrates  in  the mid‐slope  sections of  the 
channel‐levee systems. This was corroborated by the fact that during MSM34 no gas seeps actively 
emitting  gas  bubbles  into  the water  column  could  be  discovered  in working  area  1  and  the  SO4 
penetration depth in the sediment is that of the typical background situation in the Black Sea. 
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Fig. 11: Stolt migration of a 
high‐resolution 2‐D seismic 
profile running through 
working area 1 in SW to NE 
direction at 1500 m water 
depth (Bialas et al., 2014).  
A sequence of buried paleo 
channels of the Danube river 
can be identified (colored 
lines). A strong amplitude 
reflection is seen in one of 
the channel‐fills indicating 
free gas potentially being 
trapped by gas hydrates. 
The upper 2 of the 4 stacked 
BSRs are indicated below 
2400 ms travel time. 
 
 
Fig. 12: 2‐D seismic profile in SE to NW direction (i.e. upslope) through working area 2 (Bialas et al., 2014). The 
BSR (red line) is bending upwards where the GHSZ is getting close to the seafloor (~665 m water depth). A 
second BSR is interpreted further below.  
In working area 2 (Fig. 10) a prominent slope failure accompanied by several gas flares in the water 
column was discovered in water depths around 700 m, i.e. at the upper limit of the GHSZ (Fig. 9). The 
sediment slump is located above an upward‐bending BSR (Fig. 12) and the projected line where the 
BSR would pinch out at the seafloor matches with the base of the head wall of the slump. Here, the 
heatflow  values  are  significantly  lower  (27‐28  °C/km)  compared  to  the  adjacent  sediments  (33‐
37 °C/km), possibly due to local cooling by the endothermic dissociation of gas hydrates or due to a 
still ongoing transient evolution since the mass wasting. At the sites of active gas ebullition that were 
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detected by the PARASOUND and multibeam surveys, a shallow AOM zone (anaerobic oxidation of 
methane), i.e. in less than 50 cm below seafloor, results from the elevated methane flux. Since there 
is no indication of mineral dewatering reactions occurring at depth, i.e. no Li or B enrichment and no 
anomaly in the isotopic composition of the porewater, pure gas seepage could be postulated. 
 
In both working areas, the gas analysis of samples from the upper 5 m of sediment collected during 
MSM34 clearly points towards a biogenic methane source, having d13C values of  ‐84 to  ‐70 ‰ and 
C1/C2+ ratios of >10,000.   
In addition to the information presented above, during MSM34 & 35 3‐D seismic p‐cable surveys, 
OBS (ocean bottom seismometer), and 3‐D OBEM (ocean bottom electromagnetometer) experiments 
were conducted in both working areas.  
 
3.2  Objectives of the Cruise to the Danube Fan Area 
The proposed cruise to the Danube paleo‐delta was planned to provide samples and data to address 
the research topics outlined the following primary research questions: 
• What are the dominant gas/fluid migration pathways (laterally through permeable channel‐fills 
or  vertically  through  fractures) or are  the gas hydrates  formed by  (microbial) degradation of 
organic material in the GHSZ? Is gas migration dominant or advection of methane‐rich pore fluids 
(potentially driven by non‐steady state compaction)?  
• How are the gas hydrates distributed? Are there any sediment veins or cemented tracks, or is the 
gas hydrate dispersed or enriched in layers?  
• Which gas hydrate structures (sI, sII, sH) can be found?  
• Do the gas composition and isotopy change with depth? Is there an increasing contribution from 
higher hydrocarbons with depth that may explain the formation of the observed multiple BSRs? 
Are there differences between seep and non‐seep areas, i.e. between the two working areas? 
• Which of the discussed theories can explain the presence of free gas in the GHSZ in the Danube 
Paleodelta? Is the gas hydrate system at steady state or still evolving? 
• Which  gas  hydrate‐sediment  fabrics  and microstructures  are  present?  Are  there  differences 
between gas hydrate accumulations in the channel‐fill and levees, possibly arising from different 
sediment types and grain sizes or the formation process (free versus dissolved gas)?  
• How does the geothermal gradient vary across the slump feature and what is the reason for the 
rather small‐scale variation? Is the temperature still equilibrating after the slumping event or are 
dissociating gas hydrates cooling the near‐surface sediments?  
• Are gas hydrates actively dissociating  leading to the observed gas seepage or  is the emanated 
free gas simply migrating along the upward‐bending BSR (due to reduced permeability from the 
hydrates in the sediment above)?  
• Is there a correlation between geothermal gradient and methane flux? 
• What causes the upward‐bending of the BSR? 
• How do the  lab‐derived hydrate‐sediment properties compare to measurements on unaltered 
samples? Are the used geophysical parameterizations valid? 
 
Thus, besides the above purely scientific objectives, the proposed cruise ‐ through the SUGAR‐III 
project  ‐  will  also  contribute  to  the  topic  of  innovative marine  technology  development  of  the 
“Nationaler Masterplan Maritime Technologien”, the “BMBF Hightech‐Strategy 2020 for Germany”, 
and of the BMWi Funding Program “Schifffahrt und Meerestechnik für das 21. Jahrhundert”. 
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4  Cruise Narrative  
On Saturday, 4 November 2017 at 4:50 p.m. local time, R/V METEOR left her berth in the flooded dry‐
dock of Odessos  Shipyard  in Varna, Bulgaria. The past 17 days  in  the dock were  characterized by 
maintenance and repair work, as well as by preparations for forthcoming cruises. Works around the 
outer hull were quite substantial. Incrustation, color and rust that had developed after the last paint 
coating, were removed by sandblasting, and after three layers of grounding, the new bright blue color 
of METEOR was coated again. Several instruments of the vessel needed repair, and software updates 
were done. Mainly  this  referred  to  the electronic ocean map,  the  sediment echo‐sounder  system 
PARASOUND and  the submarine navigation POSIDONIA. Furthermore, some  technical changeover on 
the core handling frame and works for the MeBo subbase were acquired. The installation of the new 
MARUM MeBo200 turned out quite  intense, as  it will be deployed aboard R/V METEOR for the first 
time. In total nine containers and one truck with tarpaulin top stuffed with scientific equipment from 
Germany had to be unloaded, and everything had to be stowed on the ship.   
Fig. 13: Seafloor mapping in Romanian EEZ at the upper slope during R/V METEOR M142. 
 
In the evening, with an exquisite light show of the sundown, many cruise participants watched the 
interesting  undocking  procedure  of  METEOR.  After  opening  of  the  flood‐gate  several  tug  boats 
accompanied the sailing vessel. It took more than half an hour until METEOR left the port, and at about 
12 miles outside Varna port some calibration work on the METEOR navigation system could take place. 
For this purpose, technicians from a company and from BRIESE Schiffahrts GmbH & Co. KG were still 
aboard, and they left for Varna by pilot boat at 11 p.m. After a transit across the Bulgarian shelf in the 
Black Sea, we arrived in the Romanian sector on Sunday morning, 5 November where we compiled 
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the planned  tests on the PARASOUND system MK2. The weather conditions are quite good, with a 
moderate breeze of 4 to 5 and only slightly swell below 1 m.  
 
During the first two days aboard R/V METEOR, we run several tests of the new PARASOUND system 
MK2. Profiles were recorded on the shelf, as well as along the upper continental slope to greater water 
depth. Various  adjustments of  the  sonar  system were  tested. PARASOUND  records  from previous 
cruises of R/V MARIA S. MERIAN were available, so that the improvements of the new MK2 PARASOUND 
could be documented  ‐ also during the  ´sea acceptance tests’. While those tests were done during 
daytime until late in the evening, we used the night to improve the scientific maps in the transition 
area between the shelf to the upper continental slope. From MARIA S. MERIAN cruises 34 and 35 on the 
continental slope up to Danube deep sea fan very good bathymetric data are available, and during our 
cruise we completed this region  in shallower waters. Especially at the upper slope areas, above the 
methane stability zone above 700 m water depth, methane emissions occur. Methane in this area is 
not stable as hydrate in the sediment anymore, but according to its density gradient can escape from 
the seafloor into the water column. Furthermore, we can observe headwall scarps from slope slides in 
this depth, accompanied by methane emissions as the methane is following the pathways along the 
fault  lines  in  the  underground.  The  4‐day‐test  cruise  has  also  been  used  by  two  colleagues  from 
KONGSBERG in order to install and test the gas lander, that shall do long‐term measurements of several 
parameters on the gas flow at the seafloor. Beneath a ‘single beam’‐sonar for registration of gas bubble 
escapes  in a surrounding of up to max. 300 m, methane and carbon dioxide sensors, a CTD, and an 
ADCP for measuring the flow conditions are implemented on the lander.  
 
Until Tuesday, 7 November about 8 p.m. we were busy doing station work. Afterwards we had to 
start steaming to the harbor in order to arrive at Varna in the morning of 8 November. This worked 
well due to good weather conditions, so that METEOR could berth punctually at 9 a.m. at the pier of the 
Odessos  Shipyard. We  could  change  the personnel  for  the  forthcoming  research  cruise M142.  Six 
technicians, engineers and scientists left the ship, and 13 scientists embarked ‐ the majority of them 
had arrived the day before already. They used the time in the port to arrange the labs and to prepare 
for the first station work. On Thursday, 9 November, R/V METEOR left Varna again with a free view on 
the city, which has a city‐partnership with Rostock in Mecklenburg‐West Pomerania.  
 
As before, we sailed across the Bulgarian shelf to a location west of Danube deep‐sea channel in 
1400 m water depth, where  the ship’s scientific‐technical service WTD did some calibration of  the 
submarine navigation system POSIDONIA. After this, we easily went to the selected lander station in 
665 m water depth. This  location  shows many gas emissions  in a narrow  spaced‐area, which was 
intended to become investigated within several days by means of the gas lander. First, the CTD was 
deployed. The hydro‐casts from 22 different water depths showed a methane profile that is typical for 
Black Sea, e.g. 10‐20 nmol/l in the upper 100 m of the water column, and below an increase of methane 
concentration to a value of 10,000 nmol/l, that is existent at this level up to the deepest basins of Black 
Sea. However, at our CTD station we measured higher values in the depth, between 12,000 and 15,000 
nmol/l, showing the direct influence of methane emissions at the seafloor.  
 
After having  lashed the CTD aboard R/V METEOR, and the water sampler had been sampled and 
drained for further analyses, the gas lander was launched. It was lead down at a ship’s wire, and 20 m 
above sea floor, it was released from an acoustic signal, so that the lander for the remaining distance 
was in free fall. Expecting that the resuspension caused by the falling lander would have disappeared 
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24 hours  later, the data recording started one day  later. Friday night, 10 November,  it was time to 
launch MeBo200 about two nautical miles further south, and it started its drilling action. This was more 
difficult  than  initially  calculated  due  to  the  strong  suspension  caused  by  MeBo  and  its  action. 
Consequently, the MeBo team had to act even more thoroughly as not all of the cameras  in MeBo 
allowed for the usually visible video‐controlled functions. With a drill in 860 m water depth at a plateau 
east of the so‐called S2‐Canyon, we wanted to reach seismic reflectors in 100‐150 m sediment depth, 
which might contain gas hydrates.  
 
Today, on Sunday afternoon12 November, we have drilled down to a depth of 81 m. We were busy 
with our first MeBo200 drilling until Tuesday, 14 November. The drilling team went on deploying step 
by step the core barrels until we had reached a final drilling depth of 147.3 m with 42 core segments, 
which  is unique  for MeBo. We are especially glad about  the very good recovery and  the record of 
drilling depth. The content of gas was very high. During heaving from 870 m water depth MeBo‘s video 
cameras observed gas bubbles sparkling from the core barrels. The  intensity  increased during rising 
up. While taking the cores from the MeBo magazines onboard METEOR, we recognized that the gas 
pressure was such high  in several core segments  that the sediments were pressed out. Due to the 
pressure release under atmospheric conditions, towards the pressure in the sea floor, the gas solubility 
is decreasing. Free gas accumulates in certain areas of the core segments at which it has also pushed 
apart  some  sediment  sections.  Formation  of  free  gas  could  happen  from  dissociation  of  finely 
distributed methane hydrate, or from outgassing of former dissolved methane. Both mechanisms have 
the same effect of gas  formation. The drilling  intersected a sediment progression of at  least  three 
seismic  units  while  we  drilled  with  147.3  m  through  deep  layers  with  higher  amplitudes.  The 
intersection of a deep reflector, the so‐called bottom simulating reflector (BSR) in 180 m depth should 
be avoided at our first drilling. At this  location most probably a high amount of free gas  is available 
that might cause some problems during drilling. On the other hand, the BSR marks the lower limit of 
gas stability, and above the reflector certainly gas hydrate is available, that, of course, we would like 
to sample. During the cruise, we therefore plan to thoroughly approach the sampling close to the BSR 
and do not want to risk too much during our first drilling. The 42 core segments were subject of a 
treatment divided into many steps: Sampling of gases in the core catcher, removing the liners from the 
core tubes, measuring the temperature anomalies with infrared‐camera, separation of the 3.5 m long 
cores into smaller segments, labelling of the cores, longitudinal cut of the cores to archive and work 
halves, color scanning and description of  lithology, porewater sampling, sampling of sediments  for 
determination of physical properties, measuring the electric conductibility, etc. 
 
On Wednesday, 15 November, during the core handling procedure, whose analysis in detail is still 
going on, we performed a measurement of a CTD profile downwards  the slope  in  the so‐called S2 
Canyon at the sea floor, and at the same time we took water samples with the hydro‐casts for methane 
analyses. Before starting the next MeBo drilling, we successfully recovered the gas  lander that had 
been set 5 days before in a water depth of 642 m for monitoring the surrounding gas seeps. All systems 
went well, and we are curious for the results. In the evening Mebo again was launched in order to drill 
on the S2 Canyon as there the BSR is nearer to the sea floor in about 160 m sediment depth. During 
the  following 12 hours we  tried 10  times  to  land on  the  canyon’s  sea  floor with MeBo but  failed 
although we had good maps of the sea floor. In seven cases, the slope angle was too steep and the 
drill  rig could not stand  right upwards with  its 4  feet.  In  three cases, we succeeded on more plain 
ground but the drill rig subsided up to 1/3  into the underground so that we could not start drilling. 
Alternatively, we moved to the western shoulder of the canyon to a location in 772 m water depth. 
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There we managed a perfect landing on the sea floor and could start drilling. This went on until this 
morning when we observed a gas bubble rise in 143.95 m drilling depth. For safety reasons we had to 
stop drilling and started with the core treatment in the night, after the drill rig was back in its magazine 
and MeBo on deck again. Beneath drilling cores, 10 temperature analyses were measured in the drill 
hole, as well as taking two autoclave cores from the formation under in situ pressure for quantification 
of the gas. On dismounting the drill string a drill hole logging of natural Gamma radiation and P‐wave 
velocity were performed.   
Fig. 14: Seafloor mapping in Romanian EEZ at the upper slope during R/V METEOR M142. 
 
Sunday night 19 November, a few minutes to midnight, when MeBo200 drill rig was back on deck, 
the scientists were busy all night until Monday morning, in handling the sediment cores appropriate. 
In  total 36 core  segments  from  this almost 144 m deep drilling were processed. Although we had 
reached the bottom simulating seismic reflector (BSR), we could not trace any direct hint on methane 
hydrate. This might be  caused by  the very  fine‐grained  sediment  substrate  in  the deepest 40 drill 
meters.  In  the  section  from  60‐100 m meters  below  seafloor we  had  signs  for methane  hydrate 
appearance, but no undissolved gas hydrate so far. By means of the infrared camera we could see clear 
temperature  anomalies  in  a  core  of  this  depth,  which  doubtlessly  indicated  the  endothermal 
decomposition process of methane hydrate.  Further  indicators were  soupy  textures  in  some  core 
sections that most probably resulted from water release of decomposing gas hydrates. Generally, this 
60‐100 m section in the drilling seems to be more coarse‐grained so that in some layers the pore space 
possibly had been cemented by methane hydrates. The outstanding sonic log covering the entire bore 
hole  shows  a  clearly  higher  P‐wave‐velocity  in  this  section, which  terrifically  correlates with  the 
changes in lithology.  
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During  Monday,  20  November  we  performed  hydro‐acoustic  mapping  up  to  the  Romanian‐
Ukrainian border in the East. At the evening, we steamed to Varna, where on Tuesday, 21 November 
at 9 o’clock, we berthed at the well‐known pier of Odessos Shipyards. Before part of the scientific and 
MeBo teams disembarked, we took a photograph of the group. On forenoon, the new participants 
embarked so that there was enough time for a handing‐over of labs on deck. Many colleagues took 
the opportunity  to visit Varna  in  the evening, before METEOR punctually  left  in  the morning of 22 
November at 9 o’clock for the second leg of the cruise. On Thursday, 23 November before the evening 
operation  of MeBo,  several  gravity  cores were  taken. We  sampled  two  locations with  active  gas 
emissions at the sea floor, which contained clearly thinner gas hydrate layers, intercalated in glacial 
lacustrine sediments. Hydrate layers were oriented parallel to the bedding structures. During glacial 
times,  the water  level  of  the Black  Sea was  up  to  150 m  lower  than  nowadays,  so  that  no  salty 
Mediterranean water could enter across the 35 m deep Bosporus sill, and the former saltwater sea 
changed to freshwater due to freshwater influx.  
 
As all glacial rivers drained to the Black Sea, also Danube went across the wide Romanian shelf up 
to the shelf edge and cut several steep canyons  into the upper continental slope. Transport of the 
sediment  freight  was  downslope  via  turbidity  currents  through  the  channels,  whereat  the  fine 
suspension material mostly floated up, and very massive levee deposits built up on both sides of the 
canyons. Besides suspension deposits, also numerous slides transported the former river material to 
the deep sea during glacial time. This is how a very massive deep sea fan was deposited in the cross of 
four country borders during the past 900,000 years. The gravity cores we recovered so far, show recent 
layers of the past 8,000 years, which lead to more and more strong marine conditions due to influx of 
saline water from the Mediterranean. However, we also see much slumping and sliding material.  
 
We had a difficult beginning of the week as the MeBo drill rig had damaged its heaving traverse on 
Saturday, 25 November when reversing on the working deck of METEOR. The traverse, that is carrying 
the 10 ton‐drill rig, could not be repaired from resources available on board. After  investigating all 
options, the company BAUER arranged everything for the construction, production and transportation 
to Varna of respective spare parts for this special equipment at record speed. In Varna we received the 
spare parts on Saturday, 2 December  lying  in the roadstead with METEOR. The MeBo team at once 
started the mounting, and on Sunday morning, 3 December, MeBo went to the sea floor again and is 
drilling since then. A big Thank You to BAUER  in Schrobenhausen for their great support that made 
MeBo fit for work again.  
 
During the past week, we extensively sampled sediment profiles by gravity corer in order to find 
connections between changes in the sediment layers with slide masses and to execute biogeochemical 
investigations  at  those  layers.  Tuesday, Wednesday  and  Thursday  (28  –  30 November)  this work 
concentrated on two profiles east and west of the S2 Canyon. At the western side, several gravity cores 
were taken across a horse shoe‐shaped landslide of about 3 km in diameter. This seems to slide into 
the S2 Canyon at the basis, as well as to initialize further slides up to the edge of the shelf, slide upwards 
across the real slide mass. The gravity core profile followed a traverse of temperature measurements 
by the T‐lance that had recorded the changes of the geothermic gradients  in‐ and outside the slide 
mass. In the frame of a night program, we furthermore did temperature gradient measurements at 
the eastside of S2 Canyon, slope upwards across a terrace and a north‐south fault known from seismic 
data. Supplement gravity cores were taken also here along the traverse. Within the 12 sediment cores 
the upper sediment segments are clearly structured and mark the Quarternary phases of the Black Sea 
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evolution.  The  youngest  segment  is  characterized  by  the  occurrence  of  coccoliths.  Those marine 
calcareous algae had immigrated via the Mediterranean with increasing salt enrichment about 2,700 
years ago. Before, very carbon rich sapropel had developed which has a laminated structure and mark 
in the entire Black Sea the beginning of the phase of oxygen‐free bottom water by construction of a 
clear thermocline in salinity. Those upper layers vary only little while in the lower core segments more 
frequently slide phenomena can be observed. The biogeochemical variations are very interesting, and 
in the anoxic system show an overlap of sulfate and iron reduction with anaerobic methane oxidation. 
The result of these processes are complex geochemical zonings with a production of hydrogen sulfide 
in the sulfide/methane interface zone in about 2‐3 m sediment depth. The hydrogen sulfide diffuses 
from the so‐called AOM‐zone upwards, as well as downwards to the depth where it gets together with 
dissolved iron, building a prominent sulfide front of iron mono sulfides. 
 
A  further part of our  ship  time was used  to do hydro‐acoustic measurements with both echo‐
sounder EM122 and EM710, as well as the PARASOUND system. By this, we mainly could map quite 
exactly the mouth areas of the most important canyons in the transition area of the shelf edge to the 
continental slope. The relatively large‐scale branched channel system at the sea floor suggests a more 
laminar dewatering of the shelf, which probably developed during glacial time while big parts of the 
shelf  lay dry. Now our  scientists are eagerly considering which  scientific  results could be achieved 
during the last week.  
 
MeBo drilling started again on Sunday, 03 December for completion of our data set at Site MeBo17. 
This drilling three weeks ago intersected the bottom simulating seismic reflector (BSR) in 143 m depth, 
until  free  gas  released  in  small quantities  from  the borehole. We did not encounter  considerable 
quantities of methane hydrate above the BSR as expected. 
 
However, there were different indicators for small methane hydrate concentrations between 60‐
100  m  sediment  depths.  The  new  drilling  was  performed  to  again  core  this  depth  interval  for 
comparison.  The  drill  segments  below  and  above were washed  through  for  time  reason,  so  that 
enough time was left to deploy four autoclave cores, so‐called MDPs, for sampling of the sediments 
under in situ conditions. As bad weather was forecast, we had to decide on Tuesday, 5 December, to 
stop drilling in 134 m depth and to dismantle the drill string until the evening. While ascending, the 
borehole was measured with two probes that are registering the electric resistivity and the natural 
Gamma rays of the formation. The natural Gamma radiation  is used to characterize the  lithological 
composition,  and with  the  electric  resistance, we  can  calculate  the  gas hydrate  saturation, which 
means a very valuable measurement for achieving our scientific aim. One further short drill that we 
had planned  in an area with surface‐near methane hydrates, could not be effected due  to several 
reasons, and so we used  the  time until Thursday, 7 December  to close  the gaps  in our  large‐scale 
mapping  of  the  upper  continental  slope.  Doing  so,  we  found  the  widely  distributed  dewatering 
structures with numerous, very differently dimensioned tidal channels who characterize a submarine 
landscape  that  certainly  had  developed  earlier when  the  sea  level  had  been  considerably  lower. 
Furthermore, circular pockmarks of 100‐200 m in diameter and with 5‐15 m depth are considerably 
numerous. Beneath  single pockmarks, also  lines of  those  funnels were  found, most of  them were 
aligned along morphologic  ridges. Many pockmarks are characterized by  recent gas emissions  that 
actively contribute to the pockmark creation. In the frame of those mapping we could map the entire 
shelf edge west and east of the Danube channel. In the East, at the Romanian‐Ukrainian border, we 
recognized many dewatering gorges that do not belong to the Danube, but to the Dnjepr fan. The river 
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Dnjepr  is the third  longest river  in Europe and dewaters  large areas  in Belarus, Russia and Ukraine, 
flowing west of Cherson across a big estuary into Black Sea.  
 
Due to forecast higher wind speed on Saturday, and due to a possible closure of Varna port, advised 
by the ship’s agent in Varna, we had decided to advance the port stay to Friday. R/V METEOR arrived 
on Friday, 8 December, for the last time at the already known Pier No. 4 of Odessos Shipyards. The 
earlier arrival of course also had a positive  influence on  the packing activities, as we have packing 
pieces for 9 containers, and one 18.6 m long tractor trailer had to be packed and loaded. R/V METEOR 
cruise M142 was finished on Saturday, 9 December, and after one last stay at night on the ship, most 
of the scientists returned to Germany on Sunday.  
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5  Hydroacoustic Work 
(P. Wintersteller, M. Riedel, K. Bachmann, S. Gaide, V. Atanas, I. Gabi) 
5.1  Introduction and Aims 
The hydroacoustic aim of the cruise was to carry out detailed informations around the, as potential 
drawn, MeBo‐drill‐sites. During cruises MSM34 and 35 and the IFREMER project GHASS ‘Gas Hydrates, 
fluid Activities and Sediment deformations in the western Black Sea’ which are campaigns conducted 
in 2013, 2014 and September 2015 within the Bulgarian and Rumanian territories, extended mapping 
resulted in a digital terrain model of 20 m grid cell size as a reliable pre‐cruise information. 
 
The present surveys contribute to the understanding and full picture of the Romanian continental 
slope. The utilization of  the  shallow  to medium water multibeam echosounder  (MBES) Kongsberg 
EM710 yield to a high resolution mapping up to 5 m grid cell size in water depths down to about 850  m. 
Besides the MeBo‐drill‐sites, the following investigations were conducted during this cruise: 
 
 Detailed mapping of the submarine canyon headwalls along the slope edge. 
 Extension of the previous mapping towards the north and north‐east (Ukrainian border). 
 High density mapping and sub‐bottom profiling of the MeBo site locations. 
 Finding of new pockmarks and new mud volcanos. 
 Continental slope  in general and slope‐directions of the canyons  (bathymetry and sub‐bottom 
profiling). 
 Cold seep and flare detection (backscatter and water column data). 
 Surveys along the recent gas hydrate stability zone. 
 EM122 and EM710 DTM comparisons in the Black Sea environment. 
Whenever applicable, the hydroacoustic systems available on R/V METEOR, the MBES KONGSBERG 
EM710  and  the  parametric  sub‐bottom  profiler  ATLAS  PARASOUND  P70  were  operating  almost 
continuously. The deep‐water MBES KONGSBERG EM122 system was only operating when the water 
depth exceeds about 600 m, or  for  short dedicated  survey  in order  to achieve EM122 backscatter 
information, due to the strong interference with the Atlas PARASOUND system. Bathymetric surveys 
were usually conducted with a vessel speed of maximum 10 kn, depending on the weather conditions. 
For some few sub‐bottom profiles, a reduced speed of about 5 kn was applied. 
 
 
5.2  Bathymetry and Backscatter Mapping 
5.2.1  Multibeam Data Acquisition 
As mentioned above two multibeam systems are available onboard R/V METEOR for bathymetric and 
backscatter mapping of the seafloor: a KONGSBERG EM122 for deep‐water surveys and a KONGSBERG 
EM710 for shallow to medium waters.  
 
The EM122 system  is a deep‐water MBES providing accurate bathymetric mapping down to  full 
ocean  depth.  Basic  components  of  the  system  are  two  linear  transducer  arrays  in  a Mills  cross 
configuration with separate units for transmit and receive. The transducers of the EM122 as well as 
the transducers of the EM710 are mounted in a blister shaped fairing below the keel of R/V METEOR 
(Figs. 15‐17). The transducers of the EM122 are quite bulky: the transmit‐transducer (Tx) measures 
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8 m by 1 m,  the receive  transducer  (Rx) 4 m by 1 m. The nominal sonar  frequency of the EM122  is 
12 kHz with an angular coverage sector of up to 150° and 256 beams per ping. The emission beam is 
150° wide in across track and 1° in along track direction. Reception is obtained from 256 beams, with 
widths of 2° across track and 20° along track. Thus the actual footprint of a single beam has a dimension 
of 1° by 2°. Achievable swath width on a flat bottom will normally be up to six times the water depth 
dependent on the sound velocity and the character of the seafloor. The angular coverage sector and 
beam pointing angles may be set to vary automatically with depth according to achievable coverage. 
This maximizes the number of usable beams. The beam spacing can be chosen to be equidistant or 
equiangle at the seafloor, in addition a ‘high‐density‐equidistant’ mode is available. Using this mode 
432 independent depth values (soundings) are obtained perpendicular to the track for each ping. Using 
the 2‐way‐travel‐time and  the beam angle known  for each beam, and  taking  into account  the  ray 
bending due to refraction in the water column by sound speed variations, depth is calculated for each 
beam. A combination of amplitude (for the central beams) and phase (slant beams) is used to provide 
a measurement accuracy practically independent of the beam pointing angle. The EM122 applies the 
‘dual  swath’  technology  which  means  that  instead  of  one  ping  two  pings  are  simultaneously 
transmitted and recorded, one slightly tilted forward and the second backward thus enabling a denser 
bottom  coverage  along  track,  or  allowing  for  a  higher  survey  speed.  So  with  each  record  864 
independent depth values are achieved. The EM122 transmits CW (continuous wave) pulses in shallow 
modes and FM pulses in deep modes. FM or ‘chirp’ pulses transmit more energy into the water, thus 
enabling  greater  ranges  of  the  beams  leading  to  a  better  across  track  coverage  of  the  seafloor 
particularly at greater depths. Systems applying FM pulses require additional features of the motion 
reference unit as the acoustic signals travel a longer time through the water while the vessel is moving. 
On R/V METEOR a Seapath 320, an inertial motion‐reference unit which is augmented by GPS‐signals, 
provides attitude data simultaneously to both MBES systems. 
 
 
Fig. 15: METEOR‘s hull below 
waterline, construction holding the 
transmit (Tx) and receive (Rx) 
transducers of the multibeam 
systems. 
Fig. 16: Transmit (Tx) and receive 
transducer (Rx) of the EM122. 
Fig. 17: Transmit (Tx) and receive 
(Rx) transducer of the EM710. 
 
The EM710 of R/V METEOR is a 1° by 1° broadband MBES, operating in the 70 kHz to 100 kHz band. 
Maximum water depth of the system  is up to 1500 m to 2000 m, however the most efficient depth 
range for the EM710  is  less than 500 m. In this depth  it has a better resolution and a slightly wider 
swath than the EM122. For greater depths, the EM122  is the system of choice. Basic principles are 
identical  to  those of  the EM122,  the differences are  the higher sonar  frequency which also means 
considerably smaller transducer arrays, a beam footprint of 1° by 1°, a total swath width of up to 140° 
instead of 150° and the number of 400 soundings per ping instead of 432. Common to both systems is 
the  ‘dual  swath’  technology which means  that  instead  of  one  ping  two  pings  are  simultaneously 
transmitted and recorded, one slightly tilted forward and one backward thus enabling a denser bottom 
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coverage along  track, or allowing  for a higher survey speed. So with each  record 800  independent 
depth values are achieved. The EM710 applies CW (continuous wave) pulses in shallow modes and FM 
pulses in deep modes. FM or ‘chirp’ pulses transmit more energy into the water, thus enabling greater 
ranges of the beams leading to a better across track coverage of the seafloor particularly at greater 
depths.  
 
Table 3: System specification and settings during M142 on R/V METEOR. 
Systems specification  EM710 shallow water EM122 full ocean depth 
nominal frequency 100 kHz (67 – 103 kHz) 12 kHz (10.5 – 13 kHz) 
swath width  140° 150° 
no. of beams per swath  256 288 
no. of soundings per swath  400 432 
no. of swaths per ping  2 2 
no. of soundings per ping  800 864 
max. depth  2.000 m 11.000 m 
available pulses  CW and FM CW and FM 
pulse lengths  CW: 0.2, 0.5 ms
FM: up to 120 ms 
CW: 2, 5, 15 ms 
FM: up to 200 ms 
   
Settings during cruise  EM710 shallow water EM122 full ocean depth 
swath width used  120°, partly up to 130° 120°, partly up to 130° 
no. of beams per swath  256 288 
high  density  equidistant  mode 
ON. Soundings per swath used 
400 432 
Dual  swath  mode  ON.  No.  of 
swaths per ping 
2 2 
Ping mode  Very shallow/shallow Very shallow/shallow/auto 
In areas used  Area of interest Mainly in deeper waters 
 
 
5.2.2  Attributed Sensors (Navigation, Motion Data, Sound Velocity) 
For MBES surveys, the KONGSBERG SEAPATH 320 Inertial Navigation System (INS) calculated the ship’s 
position. The SEAPATH 320,  in combination with the motion reference unit (KONGSBERG MRU 5+), 
generates motion data (roll, pitch and heave) as well as heading and Differential Global Positioning 
(DGPS), supported by the reference signals from the CNAV3050‐2 DGPS device. This data streams are 
applied to all hydroacoustic devices during this cruise. When using a SEAPATH 320 INS, the  internal 
coordinate system refers to the approximate center of gravity (COG) of the vessel (on R/V METEOR a 
fixed point in the engine room/workshop area, the position of the MRU). This implies that lever arms 
and offsets to the DGPS antennas are considered when referencing to an ideal plane at the COG. Every 
acoustic device on‐board has its own lever arms or offsets between the given COG‐plane and their own 
transceiver/receiver arrays, which are set by the different acquisition software packages. Two SV&P 
SMART probes, mounted starboard and redundant portside, record surface sound velocity  (SSV)  in 
real‐time (1/sec), near the transducer of the two MBES. Sound velocity profiles (SVP) were calculated 
from several CTD down‐casts (n=6) or directly acquired with expendable sound velocity probes (XSV; 
n=1). SVPs were updated whenever feasible to provide accurate ray tracing during acquisition (Fig. 18). 
We applied a final SVP correction during post processing. The spatial distribution of the SVP positions 
is mapped in Fig. 19.  
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Fig. 18: SVPs showing a high variability in water‐mass 
thickness within the first 100 m, in relation to the SVP‐
positions. Changes between 600‐1000 m are artificial, 
due to manual extension of several shallow profiles. 
Fig. 19: Map of the CTD/SVP/XSV station to 
explain the rel. big differences in SV due to 
different water masses down to 800‐1000 m 
water depth. 
 
5.2.3  Multibeam Data Processing 
The  free  and open  source  software package MB‐System  (vers. 5.5.2213  and 5.5.2289; Caress  and 
Chayes,  1995)  was  used  for  bathymetric  post‐processing.  The  large  amount  of  data  impeded 
processing the whole dataset. Uncleaned data shows obvious artificial terrain roughness in Figure 29. 
The following steps were applied to the entire surveys conducted:  
∙ Reprocessing and converting the data to editable MB‐format via mbpreprocess. 
∙ Applying correct SVP with mbsvpselect. 
∙ Applying tide correction by utilizing OSU Tidal Prediction Software (OTPS) distribution. 
(http://volkov.oce.orst.edu/tides/otps.html) 
∙ Manual editing of the dataset with the 3D mbeditviz tool. 
∙ Correcting amplitude (aka backscatter) and sidescan (time series) values based on a function 
of grazing angle with respect to the seafloor (slope) with mbbackangle. 
∙ Applying the changes to the raw files, creating processed files with mbprocess. 
∙ Grid the data, using netCDF (GMT) file format. 
The QPS Fledermaus™ Geocoder Tool (FMGT) allowed for a more accurate post processing of the 
backscatter including e.g. angular varying gain and beam‐pattern correction. 
 
The ESRI ArcGIS™ vers. 10.4 was used to create maps, slope and other morphometric analysis and 
a sustainable spatial data management of the data obtained during the cruise. 
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5.3  ATLAS PARASOUND Sub‐Bottom Profiler (SBP) 
The hull‐mounted ATLAS PARASOUND P70 is a deep‐sea parametric sub‐bottom profiler (SBP) which 
utilizes  the  parametric  effect  based  on  non‐linear  relation  of  pressure  and  density  during  sonar 
propagation. Two high intensity waves with frequencies of ~18‐20 kHz (aka primary high frequency, 
PHF) and a 22‐24 kHz wave were used to create a so‐called secondary high (about 40‐42 kHz) and a 
secondary low frequency (SLF) of about 4 kHz. While the SLF is used for the sub‐bottom profiling, the 
PHF  signal  can  be  recorded  synchronously  to  image  potential  gas  bubbles,  plankton,  fishes  or 
nepheloid  layers  in the water column. The opening angle of the transducer array  is 4° by 5°, which 
corresponds to a footprint size of about 7 % of the water depth. The data acquisition was performed 
with the real‐time values of SSV measured close to the Tx/Rx‐array (System C‐Keel) and a static SVP of 
1500 m/s  (C‐Mean). The ATLAS PARASTORE program  is used  for storing and displaying echograms, 
while the program ATLAS Hydromap Control (AHC) is used to set proper hydroacoustic settings during 
acquisition. During PARASOUND operations, data of  the entire water  column  and  sub‐bottom  are 
recorded and stored as vendor‐specified *.asd files. The obtained data can be replayed in PARASTORE. 
Along with this raw files so‐called *.ps3 and auxiliary data files were recorded for a certain given depth 
window. The ps3‐file format is used to further process and convert the data to SegY format or used to 
directly plot (on‐the‐fly processed) profiles with the SeNT software (developed by H. Keil & V. Spiess, 
MTU‐GeoB, University of Bremen, Germany). An update of the ATLAS PARASOUND of R/V METEOR was 
installed in the run‐up to this cruise. 
 
 
5.4  Report on Sea Acceptance Test of the PARASOUND MK2 Upgrade on R/V METEOR – 
November 2017 
(H. Keil, P. Wintersteller) 
5.4.1  Introduction 
During  the  stay of R/V METEOR  in  the  shipyard of Varna  (Bulgaria)  in October 2017  the parametric 
subbottom profiler PARASOUND DS3 received a major hardware and software upgrade. This update 
comprised  a  complete  exchange  of  the  digital  electronic  units  SPM  and  CM  by  more  powerful 
computers, which are now labeled SPM 2 and CM 2, respectively. Also the transmit beamformer boards 
(TBF) were replaced by newly designed versions. These upgrades were accompanied by corresponding 
software updates on the SPM 2 and CM 2 and by new versions of the operator software AHC and the 
visualization and data recording software Parastore. A four‐day sea trial cruise on the Romanian shelf 
served for final testing and evaluation of the new installations and for a sea acceptance test (SAT) and 
a scientific evaluation of the updates. Consequently this report describes the results and implications 
of the official SAT but also some additional tests as well as recommendations and considerations for 
future use of the system. It is meant as an attachment to the official SAT documents. 
 
The official tests included a set of dedicated predefined test routines and test surveys, including a 
mostly  functionality  test  of  different  operating  modes  of  the  echosounder  and  a  qualitative 
investigation of recorded data sets in different water depths. The scientific part extended this concept 
by testing of different functionalities of the echosounder which were not specified in the official test 
suite like different ping modes, different parametric frequencies, different primary frequencies, signal 
shapes, automatic depth tracking and incidence angle control. Experiences made may also serve as a 
first guideline for future operation of the echosounder. 
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Fig. 20: Bathymetric map of the test survey area in north‐western Black Sea. The specific test areas and the two 
test profiles referred to in this report are highlighted. 
 
5.4.2  Official Tests 
The official part of  the  test was mainly based on  the  standard procedures defined by  the  system 
manufacturer Teledyne‐Reson, extended by a requirement specification that was defined earlier in the 
year as the result of certain experiences with the system.  
 
The  tests  comprised mainly  the main operation modes of  the  system, as  there are  the normal 
parametric  subbottom profiling,  the multibeam operation,  the multibeam  area operation  and  the 
conventional echosounder operation. The  functionality of  these modes was  tested  just  in a simple 
‘works’ or ‘works not’ manner. Furthermore two short survey  lines were chosen  in water depths of 
1000 m and 120 m to be surveyed with variable settings of pulse shape and frequency to compare 
signal penetration and reflection amplitudes. Greater water depths unfortunately could not be tested 
as the operation permission was restricted to Romanian territorial waters. 
 
The map in Figure 20 shows the recorded tracks and the location of the test profiles. 
 
Operation Modes 
Parametric Subbottom Profiling (PSBP) 
This  is  the  standard  operation  mode  of  PARASOUND.  Primary  and  Secondary  frequencies  are 
generated  and  emitted  vertically.  For  the  functionality  test  the  system was  set  to  the  following 
parameters: SLF 4 kHz, 1 Pulses per Ping, Transmission mode Single Pulse. The water depth was ~120 
m. This mode worked without problems.  
 
Parametric Multibeam Profiling (PMBP) 
In this mode  the beam direction of the emitted parametric signal  is varied across track  in an angle 
range of +‐ 16 degrees to generate a set of parallel profiles on the seafloor. Since the modification of 
the beam direction is done on a ping by ping basis this mode significantly reduces the along track ping 
spacing. The settings for the test were like for the PSBP mode plus a beam variation of +‐ 16 degrees 
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and 9 beams across track. For the test a survey line along the axis of a channel structure was chosen at 
a water depth of ~1000 m. 
 
This mode worked reliably and also a visualization of several recorded beams in Parastore worked 
stable with a tested set of 8 opened visualization windows in parallel. Some problems still exist in the 
correct water depth detection of the outer beams. However, this mode  is not part of the common 
usage scenario of the system and can still be seen as experimental.  
 
Multibeam Area Surveying (MBAS) 
This mode uses a  reduced number of  sound  transducers  to emit a  sound beam with an enhanced 
aperture  angle  of  40  x  24  degrees.  The  reflected  signal  is  then  beamformed  using  all  available 
transducers providing a volumetric scan of the subsurface and a set of 17 x 9 beams. No parametric 
energy  is generated. Although no  really  suitable visualization  tool  for  this mode  is available  in  the 
system so far, this mode seemed to work reliably after startup, however a software bug sometimes 
prevented the operation mode from starting. This needs to be fixed, but as with the PMBP this mode 
still can be seen as experimental. 
 
Conventional Subbottom Profiling (CSBP) 
This mode operates the system like a conventional echosounder. The system emits only a low primary 
frequency. No parametric signal is generated. The aperture of the signal is comparable to conventional 
3.5 kHz sounders. This mode worked reliably. 
 
Shallow water operation 
Shallow water operation was tested at a water depth of 120 m on a survey  line showing significant 
lateral variations  in  the  subsurface  (see Fig. 21). Free gas  in  the  sediment  is expressed as variable 
transparent zones and also a strong amplitude reflector at various depths. Tectonic activity in the area 
might be responsible for the development of several elongated near‐surface faults expressed as up to 
5 m  high  steps  in  the  seafloor.  At  one  of  these  steps  a  gas  flare  could  be  observed  in  the  SLF‐
echosounder data. The profile was  chosen  to also  test different  imaging properties of gas bearing 
sediments with different operation modes of the system. The survey line was passed four times in total 
with the following settings: 
 
SLF Frequency  Pulse shape  Pulse length Op mode  Rx Gain
4 kHz  Continuous wavelet 1 period Single pulse  35 dB
7 kHz  Continuous wavelet 1 period Single pulse  35 dB
7 kHz  Chirp, 8 kHz 
bandwidth 
7 periods Single pulse  35 dB
4 kHz  Chirp, 4 kHz 
bandwidth 
7 periods Single pulse  35 dB
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Fig. 21: PARASOUND profile in 120 m water depth on the Romanian shelf, recorded with different signal 
characteristics. From top to bottom: Continuous wave pulse 4 kHz, continuous wave pulse 7 kHz, chirp pulse 
with center frequency 4 kHz, chirp pulse with center frequency 7 kHz. 
 
A total distance of 3 nm was recorded at a speed of 6 kn in north‐west and south‐east direction. 
Figure 21 shows the compared recorded profiles. The signal penetration reached with the system is 
roughly  20 m.  As  theoretically  expected,  the  7  khz  profile  shows  a  slightly  increased  resolution 
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compared to the 4 kHz signals while the latter offers slightly increased reflection amplitudes for deeper 
buried reflectors and also at some distinct locations deeper reflectors can only be adequately imaged 
with the lower frequency. However, the overall signal penetration in this sedimentary environment is 
similar, presumably  to  the high  reflectivity of  some of  the  layers causing  reflection of most of  the 
emitted energy for all frequencies applied. 
 
The comparison between chirp and continuous wave pulse shape shows also no major differences. 
Both pulse shapes here provide well comparable images of the subsurface, only a slight fuzzyness of 
individual reflectors can be noted for the chirp pulse (see especially the seafloor reflection). The signal 
penetration in in this environment is not enhanced by the chirp pulse. 
 
Medium water operation and calibration 
Medium water operation was tested at a water depth of 1000 m on a survey line known from former 
cruise MSM34. The line is located on the western levee of a pronounced channel structure and shows 
very dense and well stratified sediments and a slight inclination (see Fig. 22). This setting is especially 
useful to evaluate potential amplitude variations in upslope and downslope direction. The survey line 
was passed two times in opposite direction, each profile split with the following settings:  
 
SLF Frequency  Pulse shape  Pulse length Op mode  Rx Gain
4 kHz  Continuous wavelet 1 period Single pulse  35 dB 
7 kHz  Continuous wavelet 1 period Single pulse  35 dB 
 
A total distance of 5 nm was recorded at a speed of 6 kn in upslope and downslope direction. Figure 
22 shows the comparison of the recorded profiles. The signal penetration reached with the system was 
100 – 130 m depending on the signal frequency. 
 
No differences could be observed between the recordings of the upslope and downslope direction 
showing, that the vertical beamsteering of the system works properly. As expected by theory the signal 
penetration  in  this  setting  is  frequency‐dependant and  the 4 kHz pulses  show an enhanced  signal 
penetration compared with the 7 kHz pulses. However, also with the high frequency quite remarkable 
results  can be achieved with  the benefit of an  increased vertical  resolution as  can be  seen  in  the 
closeup of Figure 23.  
 
On  the other hand, Figure 23 shows also,  that  the wavelength of  the signal directly affects  the 
imaging of individual reflector patterns. In studies where an exact assignment of reflectors is important 
and tracing of reflectors over distances is needed, the used signal frequency and pulse shape should 
be considered carefully. This is even more the case if data from different cruises to the same area shall 
be compared. A standardized selection of signal properties might then be more helpful, than acquiring 
the highest possible theoretical resolution. 
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Fig. 22: PARASOUND profile in 1000 m water depth on the Romanian continental slope. The lower profile was 
recorded in opposite direction to the upper line. For easier comparison the plotting direction of the upper line 
is reversed. 
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Additional Tests 
A couple of additional  tests of  the system were carried out  to check most of  the main operational 
functionalities which are not covered by the official SAT documents and to provide first ideas on the 
vessel specific capabilities of PARASOUND and also to generate some first operating suggestions. 
SLF frequency 
To investigate the relation between resolution, signal penetration and signal frequency range of SLF 
signal frequencies from 1 to 7 kHz for the parametric frequency was tested on the same profile already 
used for the medium water test. (Fig. 24). This test was also carried out with a moderate cruising speed 
of 6 kn. 
 
The signal to noise ratio (SNR)  is generally good to acceptable for all frequencies down to 2 kHz. 
Below  the performance  the  system  is  significantly degraded.  The  ambient background noise  level 
increases with decreasing frequencies. This  is because the  low frequent acoustic noise of the vessel 
impacts the recording of the SLF more for lower SLF frequencies due to different filter settings. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 23: Close‐up of the transition from 4 
(left) to 7 (right) kHz in figure 3. Plots have 
been vertically shifted to allow a direct 
comparison of individual reflector packages. 
While the general pattern of higher and 
lower reflectivity sections show up on both 
sides, tracing of individual reflectors across 
the transition is quite difficult due to the 
different signal frequencies used. 
 
Obvious variability in amplitudes and also in SNR is also related to different settings of the primary 
frequencies (PHF). Although a desired PHF frequency can be set  in the control software the system 
calculates automatically the used frequency based on the desired recording bandwidth, SLF frequency 
and the desired PHF frequency. For certain frequencies this resulted in rather high PHF frequencies up 
to 24 kHz. Since the transducers are optimized for lower frequencies the overall sensitivity is slightly 
reduced and the resulting reflection amplitudes are lower for certain SLF frequency settings like 6.5, 
4.5 or 5.5 kHz. 
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In contrast to other, older PARASOUND installations, it is now possible to work with shortest pulses 
of 1 sinus with all frequencies up to 7 kHz offering highest vertical resolution. However, the analysis 
showed, that maximum penetration with still a very high resolution is reached in the range of 4 kHz, 
consequently  this  frequency with  a  pulse  length  of  1  can  still  be  recommended  as  a  very  good 
compromise between resolution, signal penetration and SNR. 
 
SLF signal length 
The  source  signal  length of PARASOUND  can be  varied, depending on  the bandwidth of  the used 
frequency between 1 and up to 20 pulses per period. Increasing the signal length also increases the 
amount of energy emitted by the system and therefore should increase the total signal penetration 
depth. On the contrary longer source signals decrease the vertical resolution. To image these effect 
Figure 26 shows a SLF section with pulse length variations of 1, 2, 3 and 6 periods / pulse. 
 
Fig. 24: PARASOUND SLF frequency comparison. The profile sections where different frequencies were applied 
are marked. Gain settings have been kept constant throughout the image. 
 
Compared with the signal length of 1 pulse all other settings show already a degraded image quality 
and  vertical  resolution. Although  the  signal penetration  slightly  increased with  longer  signals,  the 
significant  loss  in vertical resolution  is a strong argument against  longer signals, especially since the 
gain in penetration is rather small. 
 
Signal shapes 
In contrast to older PARASOUND installations, the system supports 2 different types of source signal 
wavelets: continuous wave (CW) and chirp. The barker coded wavelet is not longer supported but has 
nearly never been used in the scientific world. All wavelets were tested shortly, Results are shown in 
figure  2.  Chirp  pulses  require  a  cross‐correlation with  the  source wavelet  as  a mandatory  post‐
processing step  to shorten  the signal. Generally an  improvement  in  terms of  signal penetration or 
vertical resolution was not noted using other shapes than CW. 
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Fig. 25: PARASOUND SLF pulse length comparing. The 
profile sections where different pulse lengths were applied 
are marked. Gain settings have been kept constant 
throughout the image. 
 
Transmission Modes 
PARASOUND offers different timing and recording modes to accommodate different tasks of survey 
investigations. For studies dealing also with  the water column  the Single Pulse Mode provides  the 
recording of the full water column plus the subbottom part at a 4 kHz frequency. On the other hand 
this significantly reduces the ping rate. In quasi equidistant mode (QED), based on a given water depth 
and minimum  recording  length,  several  pulses  are  generated  in  a way,  that  a  higher  ping  rate  is 
achieved.  In  this mode, always several soundings are  in  the water column at the same time but at 
different depths. This mode provides a significantly improved lateral resolution with a relatively regular 
spacing. The third option is the Pulse Train transmission mode. In this mode a short series of pulses is 
emitted in a row and the echoes are also received in a row. This provides a very high lateral resolution 
inside one of these pulse trains with a larger following gap. 
 
All three modes were used and tested and worked reliably. It is especially worth to mention, that 
major  improvements  have  been  achieved  in  the  implementation  the  QED. While  former  system 
implementations, although already working reliably, suffered from frequent data gaps occurring on 
profiles with variable water depths, the  installed upgrade provides a seamless adaption of ping and 
reception times without noticeable time gaps. Also the number of pulses which are in parallel in the 
water column is higher than with older installations and thus provides a very good lateral resolution of 
the subbottom information. 
 
Automatic depth tracking 
As knowledge of a water depth is crucial for the correct operation of an echosounder, the capabilities 
of the system in terms of water depth detection were also observed during the cruise. As since a couple 
of years PARASOUND also offers the opportunity to automatically control the exact delays of recording 
windows, this topic gained even more importance. 
 
The  PHF‐based  depth  detection worked  absolutely  reliable  in  the  study  area  providing  a  fully 
automatic operation of the system. However, this  test cannot be generalized to other study areas. 
Water depth detection is always a difficult task, depending on many external influences, not the less 
R/V METEOR Cruise Report M142    Hydroacoustic Work 
 
30 
on the seafloor relief and the sediment properties, therefore a thorough  investigation of the depth 
picking results for individual study areas is recommended before leaving the system unattended for 
some time. 
 
However, a comparison of the detected water depth with the depth determined by the parallel 
operated multibeam echosounder EM122 showed a distinct offset of 12 to 16 m (PHF depth  larger 
than EM122 depth). This offset was especially noted after the test cruise on the following cruise M142. 
Considered reasons for this effect are a wrong setting or application of the transducer draught or the 
calculation of the mean sound propagation velocity. The latter can be entered to the system as a truly 
measured sound velocity profile, but  is  internally recalculated to a mean velocity. This effect needs 
proper treatment in the near future. 
 
Incidence angle control 
The incidence angle control is a still rather experimental feature intended to keep the sound beam not 
vertically but perpendicular to the seafloor. For this purpose the system tries to determine the depth 
for  four  quadrants  of  the  seafloor  and  uses  this  information  to  steer  the  beam  in way  that  it  is 
perpendicular to the sea floor. 
 
This mode was not tested since information was given by the manufacturer, that this mode is not 
working  stable. Functionality  is  linked  to  the MBAS‐Mode described  further up and  therefore also 
linked to the corresponding software problem. However, this mode still can be seen as experimental. 
 
Recorded signal specifics 
An  issue with the exported SEG‐Y or PS3 data  immanent  in  the system since 2006 has  finally been 
solved. This issue was an inconsistent signal phase in the exported data, when the signal was mixed 
back to the original carrier frequency. This resulted  in a sawtooth‐like shape of  individual reflectors 
when plotted making the full signal unusable for further analysis. Only the display of the envelope of 
the signal could be used to overcome this issue. 
 
After the upgrade the exported SEG‐Y data now shows nice and smoothly layered reflectors with 
consistent phase information from trace to trace (see Fig. 26). 
 
Stability 
The system always worked very reliably although a long term test could not be accomplished this time.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26: Wiggle plot of 
shallow water SLF SEG‐Y 
data. Positiv and negative 
amplitudes now nicely line 
up along individual 
reflectors. 
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Interference with other echosounders 
Interference effects and interactions of the main hull mounted echosounders PARASOUND, Kongsberg 
EM122 and EM710 were also investigated. Since the transducers were not affected by the upgrade no 
significant  changes  in  the  signal  relations were expected and also not observed. The main effects 
observed at  times of parallel operations of all echosounders  from  the perspective of PARASOUND 
were: 
• EM 122 ‐ PARASOUND: The EM122 soundings disturbed the PARASOUND SLF data. Since these 
signals have a significant length and amplitude, they degrade the imaging quality to a noticeable effect 
producing high amplitude energy bursts  in single SLF‐soundings. Some reduction can be achieved  if 
EM122  is not operated  in multiping mode. This  reduces  the number of disturbing pings. Also  the 
operation mode of PARASOUND and especially  the associated  recording  length affects  the  rate of 
disturbance. Naturally modes focusing only on the subbottom profiling, like QED, with corresponding 
short  recording  lengths  are  less  frequently  influenced  by  EM122  soundings.  Generally  it  is  quite 
feasible to operate both systems in parallel. 
• EM710 ‐ PARASOUND: EM710 soundings do not effect the PARASOUND SLF data quality and 
also vice versa the EM710 is only slightly disturbed by PARASOUND. Both systems can be operated in 
parallel. 
 
Main Software Changes 
Changes in Hydromap Control 
The  software  upgrades  of  the  PARASOUND  system  installed  on  R/V METEOR  included  an  updated 
version of the echosounder control software Atlas Hydromap Control (AHC) providing a modified user 
interface philosophy to set the SLF and PHF frequency and the corresponding signal  lengths. While 
older versions offered control of these settings by entering desired numbers directly in input masks 
the new approach is based on sliders varying the parameters between defined (and allowed) ranges. 
The applied resulting values are internally calculated by the system and then displayed numerically in 
AHC.  
 
The SLF signal frequency by this method can be varied between 0.5 and 7 kHz in steps of 0.25 kHz. 
A numerical  field  shows  the applied  SLF  frequency.  Since  the  frequency affects directly  the  signal 
length,  the  corresponding  signal  length  is  also  shown  as  it  is  the  result  of  the  calculation  of  the 
associated optimal PHF frequency (should be a multiple of the SLF frequency). Using this slider is simple 
and straightforward. The signal length now is controlled by two sliders. The main slider varies between 
the qualitative expression ‘resolution‘ and ‘range‘ meaning that the pulse length and filter settings are 
varied between short pulses (1 is minimum) and high bandwidth (8 kHz max) and longer signals and 
limited bandwidths to achieve higher signal penetration. Again, corresponding resulting parameters 
are also numerically displayed. The second associated slider is labeled ‘pulse extension’ and allow an 
extension of the pulse length without changing the sample bandwidth.  
 
The desired PHF frequency can also be selected by a slider control, however, the system selection 
of an optimal PHF frequency to generate the SLF signal always overrides the PHF demand and often 
results in large offsets between the desired and the applied values. 
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Since for all conditions the values resulting from certain slider positions are directly depending on 
the SLF frequency and the SLF pulse shape (CW or Chirp) the finally applied values show a high variance 
and are not always easy to interpret by unexperienced users. Based on the tests shown above in the 
text,  considering  especially  the  comparability  between  different  PARASOUND  data  sets  we 
recommend to use standard settings for highest resolution (short pulses) and a CW wavelet for normal 
surveying unless users know what they do when changing the parameters for certain tasks. 
 
If  chirp  signals  shall  be  used,  a  moderate  pulse  length  of  6  ‐  8  pulses  is  suggested  by  the 
manufacturer.  
 
Changes in Atlas Parastore 
Some improvements have been made to the visualization software Parastore with a special focus on 
the data export capabilities to SEG‐Y and PS3 to overcome issues reported by users in the last years: 
• Recording  delay  changes:  recording  delays  are  stored  in  SEG‐Y  and  PS3 with millisecond 
accuracy. Due to the high signal frequency of the data this caused small vertical offsets of reflectors at 
delay changes. The new version avoids this problem by accurate resampling of the data. Furthermore, 
the exported window is now padded with zero values to fill up the whole exported recording range. In 
consequence steps in reflectors are no longer observed. Also, in QED mode, where the recording delay 
is  now  variable  on  a  ping  by  ping  basis,  the  exported  data  show  delay  changes  only  when  the 
visualization window delay changes. 
• Oversampling: The same resampling technique now allows an oversampling of the exported 
data  to  better  preserve  the  signal  shape  and  amplitude  relation. At  the  same  time  this  naturally 
increases the amount of exported data. We recommend an oversampling of 3 ‐ 4 for subbottom data, 
if  the  data  is  exported with  signal  carrier.  If  only  the  envelope  is  exported,  oversampling  is  not 
necessary. Note, that the number of samples per trace also depends on the signal frequency. Hence 
care has to be taken if the SLF frequency is changed to avoid producing too many samples per trace 
due to high oversampling rates. 
• Doppler correction of heave: the heave correction is now applied to the data on a per sample 
basis.  That means  that  the  appropriate  heave  value  is  applied  as  a  vertical  shift  to  each  sample 
according to the true heave value associated with the sampling time of the sample. This approach can 
also be seen as a correction of Doppler effects affecting the data due to ship movements within the 
recording time. Usually only the heave associated with the recording delay time is applied to the whole 
trace.  Especially  with  longer  recording  times  the  new  approach  provides  more  accurate  data 
visualization and may allow a better analysis of the data by application of certain seismic attribute 
calculations like e.g. instantaneous frequency. 
 
 
5.5  Flare Imaging 
Mapping and imaging of the water column was achieved with the MBES EM122 and EM710, depending 
on the water depth. The water column and bathymetry data were analyzed for hydroacoustic evidence 
of bubble emissions (flares) of which the origins could be picked and pin‐pointed on the seafloor. The 
post processing was conducted with QPS Fledermaus ™ FM‐Midwater‐Tool. 
 
Flares were found mainly above and near the gas hydrate stability zone (GHSZ; Fig. 27). A newly 
discovered mud volcano shows gas seepage clearly within the GHSZ (Fig. 28). We also used acoustic 
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flare  imaging  to  prevent  choosing  MeBo  drill‐sites  with  active  gas‐seepage.  A  number  of  flares 
indicated during the surveys is shown in Fig. 29. 
 
Fig. 27: Online screenshot of strong flare at the rim of a ridge (right) with bright (strong) backscatter patches in 
its vicinity (waterfall diagram on the left). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 28: Combined PHF (showing the flare) 
and  SLF  (sub‐bottom)  image of  the newly 
discovered mud volcano. 
 
 
5.6  Preliminary Results from Hydro‐Acoustic Data 
During cruise M142 an area of about 3400 km² of the Romanian continental slope and parts of the 
shelf were mapped (framed and colored in Fig. 29). A number of pockmarks have been discovered in 
the area of inset B as well as two mud volcanos further east (inset A, both Fig. 29). A PARASOUND SLF 
profile (Fig. 30) reveals an east‐westward striking graben structure which can be followed up to 30 km 
and passes two newly discovered mud vulcanos in the inset A area of Fig. 29. 
 
Cross‐profiles  over  the  different  MeBo  stations  are  plotted  in  Figs.  31  and  32.  The  acoustic 
penetration reaches 80‐100 m sub‐bottom. 
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Fig. 29: Bathymetric coverage recorded during M142 leg 1 & 2 and two close‐up areas showing A two new mud 
vulcanos next to a graben structure and B pockmarks on elevated areas below the shelf edge. The white dots 
indicate flare positions.  
 
Fig. 30: SLF profile of a graben structure and seismic blanking underneath left of the discovered mud volcano; 
the profiles position is shown in Figure 29 inset A. 
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Fig. 31: South‐North and East‐West SLF PARASOUND profile across the MeBo16 position. The X axis is the 
distance in meters and the Y axis is water depth in meters. 
 
 
Fig. 32: East‐West SLF PARASOUND profile across the MeBo17‐2 position. The X axis is the distance in meters 
and the Y axis is water depth in meters. 
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Fig. 33: South‐North SLF profile over MeBo18 position.  
 
 
5.7  Hydroacoustic Data Management 
The  table  (4)  below  shows  statistics  of  the  conducted  hydroacoustic  surveys  during  M142  and 
illustrates the amount of storage data needed on the cruise. A total amount of 1.42 TB of scientific 
data has been acquired during M142 leg 1 & 2. 
 
Table 4 
Hydroacoustic 
Device 
EM122  EM710 PS‐DS3 
Total Time  767.9199 hours  785.1776 hours About 800 hoursA 
Total Track Length  3314.0858 km  3521.7923 km About 3500 kmA 
Average Speed  4.3157 km/hr  
2.3328 knots 
4.4853 km/hr
2.4245 knots 
‐ 
Min/Max Depth1  53.07/2283.62  52.70/1602.91 ‐ 
Raw Data Amount²  100 GB  261 GB PHF 56.9 GB; SLF 56.8 
GB 
Processed Data  140 GB  234 GB SGY Envelope: 143 GB; 
SGY PS32SGY: 154 GB; 
PS3: 107 GB 
1 Min/Max Depth includes artificial spikes 
2 Raw Data includes MBES water column data 
A PARASOUND has also been partly switched on for station work 
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6  Water Column Measurements 
6.1  CTD Work 
  (S. Mau, J. Malnati, J. Brünjes) 
Because of the warming potential of methane, there have been long‐standing efforts to quantify how 
much of the methane discharged at seafloor seeps reaches the atmosphere. The Black Sea is not known 
to be a major contributor of methane to the atmosphere although the majority of its water body is 
anoxic and contains methane concentrations in the micro‐molar range. Microbial oxidation buffers the 
methane  release  from  the  seafloor  (Schmale et al. 2011). Although hydrocarbon gas analytics and 
methanotrophy have been targeted  in the scientific  literature of the Black Sea, data are scarce and 
open  questions  remain.  During  cruise  M142,  we  had  the  opportunity  to  investigate  methane 
concentrations and its microbial turnover in the western Black Sea in the area of Channel 2 offshore 
Romania.  We  measured  methane  concentrations  throughout  the  water  column  and  the  above 
atmosphere  using  state  of  the  art  equipment,  a methane  sensor  and  a  greenhouse  gas  analyzer. 
Microbial turnover rates were measured throughout the water column, too, and special experiments 
were set up to evaluate microbial activity at changing environmental conditions. In addition, samples 
were taken to test if methanogenesis occurs in the anoxic water column.   
 
6.1.1  Methods 
Continuous Measurements 
A  Greenhouse  Gas  Analyzer  manufactured  by  Los  Gatos  Research  (LGR)  and  provided  by  AWI 
Bremerhaven  was  used  for  continuous methane,  CO2,  and  water  vapor measurements  between 
stations. An 8.7 m  long  tube was  attached  to  the  inlet of  the GGA  and hung outside of  the  geo‐
laboratory on the main deck over board, approximately 4 m above the sea surface. Two filters were 
set between tube sections to avoid any accidental water intrusion into the GGA. Injection of 140 ml of 
a methane standard at the end of the tube showed a peak delay of 11 s. The acquisition rate in the 
continuous mode was set to 1 Hz. A flow through CO2 sensor provided by Kongsberg was attached to 
the seawater intake of the ship and set to a flow rate of 5 l/min. Due to limited space, the instrument 
was only set up during times of less lab‐work. 
 
Water sampling 
Water samples were collected at seven different stations. All hydrocasts were taken  in the area of 
Channel 2 in the Romanian sector of the Black Sea. The first hydrocast sampled water above a flare 
site where the Kongsberg lander was deployed at the seafloor. The second and third hydrocast crossed 
potential Mebo‐deployment  sites directly  in Channel 2. The  following  four hydrocasts were  taken 
either before or after gravity core deployments that sampled landslides in the area of Channel 2. 
 
Oceanographic data and water samples were collected using the Seabird CTD and water sampler. 
The CTD comprises conductivity, temperature, pressure sensors as well as an SBE 43 oxygen sensor 
and a wetlab fluorometer. An additional methane sensor provided by Kongsberg was attached to the 
frame of the water sampler. Before each CTD‐rosette deployment, the sensor was allowed to warm to 
operation  temperature  of  46°C  and  attached  to  a  battery  and  a  pump.  Recorded  data  were 
downloaded after each hydrocast. Due  to  the additional sensor on  the  rosette,  the water  sampler 
consisted only of 22 ten  liter Niskin bottles. Water was sampled  in up to 22 different water depths 
R/V METEOR Cruise Report M142    Water Column Measurements 
 
38 
from close to the seafloor to 10 m below the sea‐surface to obtain vertical profiles. Appendix 2 lists 
what kind of analyses were conducted on each water sample. 
 
Methane concentrations of discrete water samples were analyzed using the batch mode of the GGA 
following the procedure described by Geprägs (2016). Briefly, water was sampled directly from the 
Niskin bottles by filling a 140 ml syringe outfitted with a gas tight valve. The syringe was flushed and 
filled with 100 ml of seawater avoiding any air bubbles. Depending on  the methane concentration 
either 50 ml water or 100 ml water were used for headspace equilibration. Fifty milliliter of water were 
sufficient for methane content analysis  in the  lower water column where high concentrations were 
expected whereas 100 ml was used for analysis of surface waters. A headspace was generated on top 
of  the water  in  the syringe by drawing 40 ml of Zero Air  into  the syringe. The syringe was shaken 
vigorously for over 1.5 minutes to allow for equilibration between water and headspace. To minimize 
the risk of water  injection  into  the GGA,  the 40 ml headspace gas was  transferred  in a dry 140 ml 
syringe via a Luer Lock adapter and  injected  in the GGA. This was  followed  immediately by 100 ml 
injection of Zero Air, as needed to reach the required volume of 140 ml in the instrument chamber of 
the GGA.  
 
Methane oxidation rate (MOx) measurements were implemented as described by Bussmann et al. 
(2015) and Mau et al. (2013). Briefly, water was sampled in 100 ml crimp‐top sample bottles. First, 25% 
sulfuric acid (0.3 ml) was added to control samples stopping microbial metabolism. Then, in the case 
of common measurements of methane oxidation rates, [3H]‐CH4 in N2 (50 µl) was added to each sample 
bottles by syringe whereupon displaced water can pass off through an additional needle. All bottles 
were subsequently shaken to equilibrate the tracer with the  liquid phase. Then, the sample bottles 
were incubated for 24 hours in the dark at 9°C as close as possible to the in‐situ temperatures ranging 
from 7‐14°C. At the end of the incubation period, a 1 ml aliquot of each sample was taken and mixed 
with 5 ml Ultima Gold scintillation cocktail for analysis in a liquid scintillation counter (Perkin Elmer Tri‐
Carb 2910) on board to determine the total radioactivity injected. Then, the sample was sparged for ≥ 
30 min with nitrogen  to  remove  remaining  [3H]‐CH4 and a 1 ml aliquot was analyzed again by wet 
scintillation counting. 
 
Furthermore, experiments were conducted  that  tested  the effect of  incubation with or without 
ambient methane,  oxygen  availability,  and  incubation  time.  Incubation without  ambient methane 
concentrations were treated as follows. First, a 10 ml headspace of nitrogen was injected to the 100 ml 
sample while withdrawing 10 ml of water from the serum vial via a second syringe. The sample was 
vigorously hand‐shaken for 30 s and then placed on a shaker for another 5 min. The headspace was 
left for 24 h allowing sufficient time for equilibration and thus removal of most of the methane from 
the water. Afterwards the serum vial was opened and the water sample was filled in a 50 ml serum 
vial avoiding turbulence and any gas bubbles. These samples were treated as above described; [3H]‐
CH4 in N2 (50 µl) was added, the sample was incubated for 24 h, and the activity of the reactant and 
the product determined.  
 
The effect of oxygen on microbial turnover of methane was tested in specially prepared serum vials. 
An  oxygen  sensor  spot  was  attached  to  the  glass  wall  inside  of  the  serum  vial,  which  allowed 
measurements of oxygen concentrations in the vial via an optical fiber that was held on the outside of 
the glass vial. After filling of these vials with sample water, oxygen concentrations were measured. 
Then control samples were treated with 0.3 ml of 25% H2SO4 before injecting 10 ml headspace to the 
samples. Nitrogen, a gas mixture of 4.7% oxygen in nitrogen, or ambient air was added to always five 
samples.  After  vigorously  shaking  the  samples,  oxygen  concentrations were measured  again  and 
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recorded. With the headspace, the samples were stored at near in‐situ temperatures for 24 h. After 
this time, the oxygen concentration was measured again. Then, water from one vial was used to refill 
the  other  four  samples.  Again,  the  oxygen  concentration  was  measured  to  check  any  air 
contamination. Afterwards the water samples were treated as described above with [3H]‐CH4.  
The third experimental set up was a time series. Water from three different water depths was filled 
in serum vials. Nine bottles were  filled  from each of these water depths; a duplicate sample and a 
control sample for each of the three time points. Control samples were treated with 0.3 ml of 25% 
H2SO4. Afterwards the [3H]‐CH4‐ tracer was added and the samples incubated either for 24, 48, or 72 
hours. The incubations were stopped as described above. 
 
In addition to rate measurements of methane oxidation, water was collected and treated with [14C]‐
acetate or [14C]‐bicarbonate to investigate any methane production in the anoxic waters of the Black 
Sea. Water was filled in 100 ml serum vials. Control samples were treated with 0.5 ml of 10M NaOH‐
solution as described by Ivanov (2002). Then, either 100 µl of 10 µCi [14C]‐acetate or [14C]‐bicarbonate 
in sterile degassed sea water were added to the sample allowing outflow of water through a separate 
needle. The samples were shaken and incubated for 24 h at ~ 9°C in the dark. After incubation, samples 
were fixed with 0.5 ml of 10M NaOH‐solution for shore‐based analysis. 
 
 
6.1.2  Preliminary Results   
The CTD‐profiles indicate three distinct depth zones: low salinity surface water from sea surface to ~50 
m, the low temperature water from 50‐100 m, and the deep anoxic water (Fig. 34). The surface water 
is  characterized by a  salinity of 18, warm  temperatures of 13‐15°C, and oxygen  concentrations of 
~6 ml/l. Temperature starts to decrease below the surface water and reaches a minimum between 70‐
100 m of 7.5‐8°C. At this depth zone, salinity starts to increase and oxygen to decrease. The halocline 
reaches from 50‐200 m with a salinity of 21 at 200 m. The salinity increase continues until a final salinity 
of 22 is reached in 1400 m. Oxygen concentrations start to decline at ~60 m and reach zero at ~150 m. 
Below that depth, the water column  is anoxic. Fluorescence peaked at 130‐160 m water depth and 
turbidity declined from the sea surface to 100 m, before increasing again towards the seafloor. 
 
        
Fig. 34: Depth profiles of salinity, potential temperature, and oxygen of all seven hydrocasts. Only the 
uppermost 600 m are shown, but values stay similar until the lowermost depth investigated, which was 
1400  m. 
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Methane concentrations are high throughout the entire water column compared to the background 
concentration of 2 nM in the open ocean (Fig. 35). The concentrations vary from 16‐26 nM at 10 m 
water depth and increase to about 100‐150 nM at 140 m. Below that depth, methane concentrations 
rapidly rise to 10‐12 µM at ~600 m and remain at about these values in deeper water.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 35: Methane concentrations throughout the 
water column in the western Black Sea.  
 
However,  there  are  some exceptions  to  this  general  trend. At  a  flare  site  (CTD 1) even higher 
methane concentrations up  to 15 µM were analyzed although  the methane  concentrations of  the 
surrounding water were already high. That is, gas emission sites can still be distinguished even though 
the background concentration is of micro molar scale. We tested if deployment of a gravity core causes 
an  elevated methane  content  in  the  bottom water,  but  could  not  identify  any  anomalies.  In  the 
uppermost water column, however, we identified a methane peak centered at 110 m, which became 
only obvious with small scale sampling. 
 
Similar to the methane concentrations, microbial methane oxidation rates (MOx‐rates) were high 
compared to most other parts of the ocean (Mau et al. 2013). The MOx‐rates ranged between 0.03 – 
901 nM/d (Fig. 36). The lowest values were found in the surface water. MOx‐rates started to increase 
at 120 m and even more rapidly at 200 m. At 400 m and deeper, MOx‐rates scattered with values of 
several  100  nM/d.  The  relative  activity  (k’)  that  indicates  the  activity  of  the  methane  oxidizing 
microbes, increased constantly from the sea surface to ~140 m; below that depth, k’ was greater than 
0.02  d‐1  (equivalent  to  a  turnover  time  of  50  days)  (Fig.  36).  Experiments  where  the  methane 
concentrations  were  first  removed  before  tracer  injections  yielded  similar  k’‐values.  Microbial 
methane oxidations appear to be more active with a rapid turnover in the deep anoxic water than in 
the oxic part. However, in the anoxic waters, methane turnover is oxygen sensitive. Experiments with 
different  oxygen  concentrations  showed  that  MOx‐rates  declined  with  increasing  oxygen 
concentrations. At oxygen saturations of 80%, the relative activity (k’) was near zero.  
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Fig. 36: Microbial methane oxidation rates and the relative activity of the microbes (k’) with depth. 
 
 
6.2  KONGSBERG Gas Detection Lander 
6.2.1  Aim 
Monitoring of the environment is an essential task during scientific hydrate studies as well as when 
addressing the economic, ecologic and safe use of sub‐marine gas hydrates as a new energy source. A 
comprehensive water column and seabed‐monitoring concept that enables maximum surveillance and 
detects possible hazards in an early stage is essential to minimize potentially negative impacts on the 
environment.  It  provides  measuring  data,  which  are  used  to  derive  further  information  on  the 
environment  and  finally  lead  to  situation  awareness,  the  basis  for  decision‐making.  Therefore, 
integrated monitoring  is a key  requirement  for  social acceptance,  conscious operation and official 
permission. 
 
One of the key elements of such an environmental monitoring system is a ‘gas detection lander’. 
The gas detection lander is a system that is suitable to detect dissolved gas as well as gas bubbles in its 
vicinity and – with certain limitations – attempt to quantify a potential gas leakage. 
 
6.2.2  Equipment 
The gas detection lander is equipped with modified HydroC CH4 and CO2 sensors. Those sensors have 
been modified to be better adapted to deployment conditions related to methane hydrate production. 
Specifically, the membrane was newly developed from the ground up to withstand methane hydrate 
production  specific deployment  conditions. The membrane  improvements were  complemented by 
modifications in the internal piping of the sensor as well as adaptions in the sensors electronics.  
 
Both HydroCs together account for the dissolved gas detection capability of the lander. The gas that 
is still encapsulated in bubbles can be detected using the scientific echosounder (Kongsberg EK80 with 
a ES70‐18CD transducer), where the transducer is mounted on a Pan & Tilt unit. This setup allows to 
point the transducer in different directions and ‘scan’ the surroundings of the lander for gas bubbles. 
The Transducer has an opening of 7° and the Pan & Tilt unit was moved in 7° steps. 
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Fig. 37: Kongsberg gas leakage detection lander: Components overview (right), details of acoustic bubble 
detection system (left) and before and after deployment photos (middle left and right). 
 
Next  to  the  gas detection  equipment  there was  also  a  SOS module  installed.  The  SOS module 
consists mainly  of  two  pressure  sensors  and  a  triaxial  accelerometer.  The module  is  intended  to 
geodesy applications (e.g. underwater landslides) and was mounted to study the behavior of the SOS 
sensors on  this specific  lander. Aim was  to  find out how complicated data  filtering will as  the SOS 
module was placed in the lander frame and not on the anchor (the typical mounting position of the 
SOS module in such a lander). 
 
6.2.3  Deployment and Recovery 
The deployment of the system is comparably simple as the system is just connected to a releaser which 
itself is hooked to the end of the winch. The Lander is then lowered near to the seafloor (in this case 
around 20m above  the seafloor) and  then  the releaser  is opened and  the  lander  falls  freely  to  the 
seafloor.  
 
To recover the system an acoustic communication system (e.g. Kongsberg µPAP)  is used to send 
the  ‘release’ command  to one of  redundant  the cNodes of  the  lander. The cNODE  then drops  the 
anchor weight of the lander and the lander floats to the sea surface. As soon as the lander is on the 
sea surface, hooks can be used to catch special ropes of the lander that can be used to lift the lander 
on  the  ship.  Both  procedure  are  common  on  reseach  ships  and  both went  smoothly.  The  total 
deployment time was five days. 
 
6.2.4  First Results 
Walking through the results of all sensors shows interesting features for all sensors. We were able to 
find acoustic signatures of bubbles in the EK80 data, strongly elevated CH4 concentration near to the 
seafloor with spikes in the signal that seem to depend on current direction. The SOS data indicates that 
the  movement  of  the  Pan  &  Tilt  severely  disturbs  the  accelerometer  signal,  however,  these 
disturbances can be filtered out to a very high degree.  
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7  Seafloor Drilling with MARUM MeBo200 
(T. Freudenthal, M. Bergenthal, F. Ahrlich, R. Düßmann, S. Fröhlich, T. Greindl, K. Kaszemeik, 
T.   Klein,  E.  Linowski,  J.  Renken, M.  Reuter,  P.  Riemer,  U.  Rosiak, W.  Schmidt,  C.  Seiter, 
A.  Stachowski) 
7.1  Technical Description 
During R/V METEOR cruise M142,  the seafloor drill  rig MeBo200  (Fig. 38) was used  for getting  long 
sediment cores. This device is a robotic drill that is deployed on the sea bed and remotely controlled 
from  the  vessel.  The  complete  MeBo200‐system,  including  drill,  winch,  power  unit,  launch  and 
recovery system, control unit, as well as workshop and spare drill tools  is shipped within seven 20’ 
containers. A steel armoured umbilical with a diameter of 35.5 mm is used to lower the 10‐tons heavy 
device to the sea bed where four legs are being armed out in order to increase the stability of the rig. 
Copper wires and fibre optic cables within the umbilical are used for energy supply from the vessel and 
for  communication  between  the MeBo200  and  the  control  unit  on  the  deck  of  the  vessel.  The 
maximum deployment depth in the current configuration is 2700 m. 
 
Fig. 38: The sea floor drill rig MeBo200 on R/V METEOR (photo: P. Wintersteller). 
 
The mast with the feeding system forms the central part of the drill rig. The drill head provides the 
required torque and rotary speed for rock drilling and is mounted on a guide carriage that moves up 
and down the mast with a maximum push force of 5 tons. A water pump provides sea water for flushing 
the drill string for cooling of the drill bit and for removing the drill cuttings. Core barrels and rods are 
stored on two magazines on the drill rig. We used wire‐line push core barrels (HQ) with 55 mm core 
diameter. The stroke length was 3.5 m. With complete loading of the magazines a maximum drilling 
and coring length of about 160 m can be reached. Additional tools like pressure core barrels, bore hole 
logging and temperature probes are stored on cost of loading capacity for core barrels. The maximum 
drilling depth can be increased to more than 200 m by increasing the loading capacity of drill rods again 
on cost of loading capacity for core barrels. One deployment typically takes several days.  
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The MeBo was deployed 4 times at 3 sites. In total, the MeBo was deployed for 231 hrs. 444 m were 
drilled. During several deployments the drill string was flushed through distinct depth intervals. 324 m 
were  cored  in  total  with  an  average  recovery  rate  of  82%.  Borehole  logging,  temperature 
measurements and pressure  coring was  conducted at 2 of  the 4 MeBo200 deployments. Detailed 
information on deployment of MeBo, recovery of sediments and borehole logging tool deployments is 
summarized in the station list (Table 5). 
 
Table 5: Station list for MeBo deployments. 
GeoB No. 
Station 
Deployment 
duration 
[hrs:min] 
Latitude 
[N] 
Longitude 
[E] 
Water 
depth 
[m] 
Drill 
depth 
[cm] 
Coring 
length
[cm] 
Recovery  Tool 
deployments 
22603‐1 
MeBo16  96:40  43°55.95  30°49.75  860  147.4  147.3 
124,9 m 
85%   
22605‐1 
MeBo17  95:29  43°56.90  30°47.01  765  144.1  123.2 
103,2 m 
84% 
SGR, Acoustic
T, Pressure 
core barrels 
22609‐2 
MeBo18  21:30  43°52.83  30°52.67  1400  17.9  7.2 
4,5 m 
63%  T 
22620‐1 
MeBo19  58:15  43°56,90  30°47,01  780  134.7  46.8 
34,3 m 
73% 
SGR; DI
Pressure core 
barrels 
 
 
7.2  Autoclave Tools MDP 
(D. Wunsch, T. Rothenwänder) 
7.2.1  Introduction 
Within the BMWi/BMBF‐Project SUGAR a pressure core barrel has been developed for the use with 
the sea floor drill rig MeBo70 and MeBo200. The MDP core barrel (MeBo Druckkern Probennehmer/ 
MeBo Pressure Corer) is deployed like a wire‐line core barrel when quantitative sampling of gas from 
the sediments cored with the MeBo is required. The pressure core barrel consists of (a) a cutting shoe 
or drill bit cutting the sediment core with the required core diameter, (b) a piston using hydrostatic 
pressure to force the penetration of the core into the core barrel, (c) a pressure housing and a valve 
that closes after the coring process in order to keep the in‐situ pressure within the core barrel, (d) a 
core catcher that inhibits loss of sediment before the valve is closed, (e) a piston type accumulator to 
preserve the downhole pressure and to compensate pressure drops up to a certain extend and (f) a 
latching device that ensures the correct position of the pressure core barrel within the MeBo drill string 
and which activates the closing of the valve when the core barrel is recovered by through an overshot 
using the wire‐line method.  
 
The main goal of the deployment of the MDP‐tools during M142‐2 and M142‐3 was to recover cores 
under  pressure  and  subsequently  carry  out  a  controlled  pressure  reduction.  Furthermore,  it was 
attempted  to  transfer  a  pressurized  sediment  sample  for  subsequent  processing.  The  degassing 
procedure allows for a quantitative determination of the in‐situ amount of gas which otherwise would 
be  lost when the core  is recovered by conventional means. In addition, the  implementation of new 
devices and procedures which allow for an  intermediate transfer of the core sample from the MDP 
prior to the pressure reduction would allow to a) make the MDP pressure vessel available for the next 
deployment with  the MeBo, b)  manipulate  the core sample and store  it  in a storing vessel, c) cut 
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smaller sub‐samples/plugs and transfer them to transportable pressure vessels. All this is done without 
releasing the previously recovered pressure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 39: MDP pressure core barrels on deck. 
Compared  to  conventional  core barrels used with  the MeBo,  the MDP  core barrel  comprises a 
number of different activation and lifting mechanisms which allow for sealing of the cut core inside a 
pressure vessel. This leads to a comparably shorter length and smaller diameter available for the MDP 
cores (MDP’s specifications are shown in Table 6). 
 
Table 6: MDP specifications when deployed with MeBo70/MeBo200 (Pape et al., 2017). 
Specification  Conventional Barrel 
MeBo70/MeBo200 
MDP
MeBo70/MeBo200 
Outer diameter [mm]  73 / 73  73 / 73 
Length [mm]  3400 / 4300  3400 / 3400 
Core diameter [mm]  55 / 55  45 / 45 
Liner length (max. core length) [mm]  2500 / 3500  1300 / 1300 
Maximum core volume [L]  5.94 / 8.32  2.07 / 2.07 
Operating pressure [MPa]  n/a  n/a  20 / 20 
 
Since cored sediments require a certain clearance when entering a liner of a coring tool its ability 
to do so decreases when the ratio of the core barrel outer diameter to the core diameter is higher. To 
enable  the  core  to  enter  the  liner  the  piston  system  has  been  developed which  allows  cutting  a 
relatively  small  core  compared  to  the  borehole  diameter.  This  system  uses  a  pressure  gradient 
between the pressure enclosed in the core barrel housing and the ambient pressure in order to control 
the movement of a piston that forces the sediment core  into the  liner at the same rate as the core 
barrel pushed into the sediment. The piston is locked mechanically until a touch sensor has contact 
with the sediment at the bottom of the drilled hole during the start of the coring process. Throughout 
the coring process the piston works like a syringe driven by the hydrostatic pressure at the depth of 
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the borehole. A damping system positioned above the piston regulates the speed of the piston and 
also the incoming core. 
 
As mentioned above a piston  type accumulator  (Water/Synthetic air)  is part of  the MDP’s core 
components.  This  device  is  preconfigured  at  surface  and  activated  after  the  core  has  been 
encapsulated  in  the pressure  vessel.  It ensures  initial pressure  tightness by  injecting a predefined 
volume  of  liquid which  seats  the  o‐ring  sealing  and  compensates  changes  in  pressure  caused  by 
changes in temperature. 
 
After the core has been cut, the overshot is lowered into the drill string on a wire‐line as done when 
recovering a conventional core barrel. After the overshot has latched onto the MDP locking mechanism 
the wire‐line is pulled. Before unlocking the MDP from the bottom hole assembly, which enables the 
recovery of the tool, the sealing mechanisms are activated by an additional axial lift in the upper part 
of the tool. Valves above and below the core are closed and the piston type accumulator is activated. 
The core is then recovered under near in‐situ conditions. 
 
After the MeBo has surfaced, the MDPs are transported to the laboratory in order to carry out the 
pressurized analysis procedures. A valve unit connected to the MDP pressure chamber directs the fluid 
stream after opening of the MDP in consecutive order through a pressure sensor (Keller AG), a gas‐
liquid separator, a digital fluid flowmeter (Bronkhorst Mättig), and a conventional analog gas metering 
unit (volume displaced cylinder device) in order to determine the total amount of displaced fluid from 
the pressurized core barrel. Throughout  the continuous process of pressure  reduction gas samples 
were taken with a gas‐tight syringe at a bypass valve located just before the water separator of the 
valve unit. All  volumes  (syringe, digital‐/analog  counter)  are  recorded  and  added up  for  the  total 
volume determination. 
 
Once  the  pressure  vessel  has  reached  atmospheric  pressure  and  no  gas  expansion  from  the 
sediment  core  is  recognized,  the  titanium  liner  containing  the  core  is  removed  from  the pressure 
vessel. Since the technical principle of the MDP does not comprise a transparent liner for subsequent 
core description, the core is transferred into a transparent plastic liner using a hydraulic press system. 
This enables the core to be further processed using conventional methods (Labeling, MSCL scanning, 
splitting, core description/photography and storage). 
 
In addition to the coring operations for obtaining pressurized cores for subsequent depressurization 
it is intended to transfer and sub‐sample a pressurized core sample on deck of the ship. The piece of 
sediment sub‐sampled under in‐situ pressure can be used for subsequent analytical procedures such 
as tri‐axial testing, CT‐scanning and other geo‐mechanical investigations, which will be implemented 
in  the  future. After equalizing  the pressure between  the  transfer assembly and  the MDP, a  spring 
loaded opening tool unlatches the MDP’s upper valve housing which enables an axial movement and 
the removal of the core containing liner out of the MDP. In a next step the transfer chamber containing 
the liner with the core sample is attached to the sub‐sampling unit and equalized to the same pressure. 
The  liner  is  then manipulated  in an axial manner and moved  into  the sub‐sampling unit  to  its end 
position, where two cutting blades are located as well as another liner segment, which will receive the 
sub‐sample. The piston (see b) above) is pushed by hydraulic means and extrudes the sediment core 
into the plastic liner segment. Once the desired amount of core has been extruded two blades separate 
R/V METEOR Cruise Report M142    Seafloor Drilling 
 
47 
the extruded core piece.  In a  final  step  the  liner  is pulled back  into  the  transfer chamber and  the 
procedure is concluded. 
 
 
7.2.2  Results 
Throughout  Leg  M142‐2  and  M142‐3  six  MDPs  have  been  deployed  (Table  7).  Two  at  station 
GeoB22605‐1 and four at station GeoB22620‐1. Two pressurized cores were retrieved at near in‐situ 
pressure (see Table 7). On deck, conventional core barrels were removed from the MeBo rack first and 
the pressure‐tight MDPs were transported to the processing lab then. During the degassing of the two 
pressure cores, the pressure inside the pressure chamber was monitored, gas samples were taken, and 
the total gas volume released by the sediment was recorded. The average recovery rate calculated for 
the six deployments was 42%. Two pressurized samples were recovered at station GeoB22620‐1. 
 
Table 7: Overview cored sections. 
Station  Water 
depth 
MeBo 
(m) 
Coring 
depth 
(mbsf) 
Cored
length 
(cm) 
Length 
recovered 
sediment 
(cm) 
Recovery 
rate 
(%) 
Pressure
recovered 
(bar) 
GeoB22605‐1 (rod 38)  765.7  108.8  120.0  0.0  0  0 
GeoB22605‐1 (rod 33)  765.7  94.9  120.0  99.6  83  0 
GeoB22620‐1 (rod 2)  780.0  52.8  130.0  0.0  0  0 
GeoB22620‐1 (rod 11)  780.0  80.9  130.0  13.0  10  92 
GeoB22620‐1 (rod 12)  780.0  82.2  130.0  91.0  70  0 
GeoB22620‐1 (rod 19)  780.0  133.4  130.0  114.4  88  72 
        average  41.8   
mbsf = meters below seafloor 
 
The MDP  showed  good  performance  regarding  technical  functionality,  but  has  delivered  two 
pressurized core samples only. This was mainly due to challenging operational parameters and frame 
conditions, which have been addressed  in the course of the expedition and eventually allowed  it to 
meet  the desired  results  such as pressurized  core  samples as well as  subsequent depressurization 
procedures. 
 
An exemplary pressure  log  recorded  throughout  the MDP deployment of  rod no. 11 at  station 
GeoB22620‐1 with a miniaturized temperature pressure logger (StarOddi) that was installed inside the 
pressure chamber is shown in Figure 40. Times stated in Figure 40 are actual ship times (UTC time = 
Ship Time – 2 hours). 
 
 Marker A ‐ 03.12.2017 / 18:00 / Start time of the pressure recorder: The P‐logger is located in 
the top section of the titanium liner in the pressure vessel area with the enclosed atmospheric 
pressure. When  lowered  in  the water  column and  the borehole  the  increasing hydrostatic 
pressure does not enter  this pressure vessel area while  running  in hole and  therefore  the 
pressure reading is 0 bar at all times (gauge pressure). 
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 Marker B ‐ 04.12.2017 / 10:44 / Beginning of coring: The piston is unlocked when the touch 
sensor  is  tagging  the borehole bottom, which  results  in  a  coupling of  the  pressure  vessel 
atmosphere  with  the  downhole  environment.  The  pressure  peak  indicated  the  upward 
movement of the piston travelling up the titanium liner. 
 Marker C ‐  04.12.2017 / 11:26 / Activation of the mechanisms by wire line pull: This process 
is concluded by the activation of the accumulator which is displayed through a small peak at 
the marker position. Subsequently the hydrostatic downhole pressure is preserved inside the 
pressure vessel and is kept constant at approx. 95 bar until the MeBo has surfaced. The slight 
overcharge of pressure ensures the initial pressure tightness of the sealing system. 
 Marker D  ‐ 05.12.2017 / 17:14 / Surfacing of the MeBo and handling on deck: Around the 
point in time when the MeBo has surfaced the MDP is experiencing changes in temperature 
(cold air temperature on deck, warmer temperature in the wet lab) which results in pressure 
fluctuations.  This  temperature  driven  pressure  changes  are  reduced  by  the  accumulator 
system, otherwise the pressure fluctuations would be of higher values. 
 Marker E: ‐ 07.12.2017 / 08:51 / Start of the degassing process: After attaching the degassing 
assembly  the pressure  is  reduced  in a  controlled manner until  it has  reached atmospheric 
levels. 
 
Fig. 40: Pressure reading for MDP deployment GeoB22620‐1/rod 11 (seafloor = 780 m below surface; coring 
depth = 80.9 m; in‐situ hydrostatic pressure ca. 86 bar). 
 
 
7.2.3  Tests for Future Operations 
New  extrusion  systems  have  been  applied  and  validated which  enable  the  operator  to  smoothly 
transfer  the  depressurized  core  sample  and  therefore  allow  for  a  more  standardized  handling 
procedure of the conventional core after the pressure has been released. 
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In addition to the coring operations for obtaining pressurized cores for subsequent depressurization 
a  sediment  core  has  been  prepared  in  order  to  cut,  transfer  and  sub‐sample  a  pressurized  core 
segment. The sediments used  for  the core preparation were  recovered at station GeoB22616‐2 by 
means  of  a  gravity  corer.  The  core  sample was  pressurized  artificially  (fresh water;  test  pressure 
100  bar) and the MDP was attached to the transfer assembly (Fig. 41). The transfer process of the liner 
from the MDP into the transfer chamber has been carried out successfully. 
 
Subsequently it is intended to transfer a sediment segment out of the liner into a storage container, 
cut this segment in order to separate it from the residual sediment and seal the sub‐sample in a storage 
cylinder. This was done by attaching the transfer chamber containing the liner with the core sample to 
the sub‐sampling unit and equalize the pressure. The liner was then manipulated in an axial manner 
and moved into the sub‐sampling unit to its end position where two cutting blades are located as well 
as storage cylinder segment which will receive the sub‐sample. The piston was pushed by hydraulic 
means and extruded the sediment core  into the plastic  liner segment. Once the desired amount of 
core had been extruded two blades separated the extruded core piece. In a final step the  liner was 
pulled back into the transfer chamber and the procedure was concluded in the intended way. 
 
 
Fig. 41: Transfer System set up for core manipulation and sub sampling of a sediment core. 
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8  MeBo Drill Sites 
(G. Bohrmann) 
During R/V METEOR cruise M142 four sites (Tab. 8) were drilled using the portable remotely drilling 
system MARUM MeBo200  (Freudenthal  and Wefer;  2013)  into  gas  hydrate  accumulations  of  the 
Danube fan area. Based on geophysical data acquired on previous cruises (MSM 34 & 35) two working 
areas were selected, where gas hydrates and free gas co‐exist in the upper 50‐150 m of the gas hydrate 
stability zone, and sediment slumping and gas seepage occur above the upward‐bending base of the 
gas hydrate stability zone.  
 
Table 8: MeBo locations drilled during R/V METEOR M142 in the Danube fan area. 
Station 
GeoB No. 
  Water 
depth 
[m] 
Latitude/
Longitude 
Drill 
depth 
[cm] 
Coring 
length 
[cm] 
Recovery  Tool
deploy‐
ments 
22603‐1 
MeBo16 
Eastern shoulder 
of S2 channel  860 
43°55.95‘N
30°49.75‘E  147.4  147.3 
124,9 m 
85%   
22605‐1 
MeBo17 
Western shoulder 
of S2 channel  765 
43°56.90‘N
30°47.01‘E  144.1  123.2 
103,2 m 
84% 
SGR, MDPs, 
Acoustic, 
T sensor  
22609‐2 
MeBo18  S3 channel  1400 
43°52.83‘N
30°52.67E  17.9  7.2 
4,5 m 
63%  T sensor 
22620‐1 
MeBo19 
Western shoulder 
of S2 channel  780 
43°56,90‘N
30°47.01E  134.7  46.8 
34,3 m 
73% 
SGR, DI, 
MDPs 
 
 
Fig. 42: Seismic line from the GEOMAR 3D seismic survey over S2 channel. The red line shows the 160 m depth 
line below the seafloor, which is the potential depth that can be reached by MeBo200 drilling. Location of 
MeBo Site 16 is indicated. 
 
Both settings are ideal to use the new MeBo200 pressure coring system to study the microstructure 
of  the  hydrate‐sediment  fabric,  its  geo‐mechanical  and  geophysical  properties,  and  how  they  are 
altered  by  hydrate  dissociation  and  gas  migration  under  in‐situ  conditions.  Since  the  Bulgarian 
R/V METEOR Cruise Report M142    MeBo Drill Sites 
 
51 
authorities gave no permission to drill holes  in the Bulgarian sector of the Danube Fan, all research 
activities were concentrated to the Romanian sector of the Black Sea. For selection of drill sites we 
considered  the  following  rules. The seafloor slope should have an angle of  less  than 5°. Maximum 
drilling depth with complete coring  is around 150 m. The amplitude strength of the BSR should be 
medium to low to reduce the risk of gas flow and the drilling should intersect strata that are coarse‐
grained. 
 
MeBo Site 16 (GeoB22603‐1) was drilled at the eastern flank of S2 Channel, approximately 1,5 km 
east of the channel in 860 m water depth (Tab. 8; Fig. 42). The aim of the drill site was to drill as deep 
as possible and core the entire sediment sequence. We tried to avoid drilling into strong amplitudes 
at the BSR  in order not  to reach  free gas deep  in the borehole. The drilling position was  therefore 
selected ca. 500 m west of a strong BSR signal (Fig. 42) also avoiding to drill a major avalanche seen in 
the  seismic  record  towards  the west  in ca. 50 mbsf. Well‐stratified  sediments are  recorded  in  the 
uppermost 50 mbsf. The depth of 40/50 mbsf seems to represent the basis of the  landslide, which 
deepens to the west and may form a major unconformity. Between 50 to 100 mbsf seismic signals are 
less pronounced, whereas stronger amplitudes are found below 100 mbsf. Strongest amplitudes in the 
seismic  record are  shown between 130 and 145 mbsf. We  reached a  sediment depth of 147.4 m 
representing  the  deepest  drill  hole  ever  reached  by MeBo.  Below  the  typical Holocene  sediment 
sequence,  glacial  slump  deposits  and  spill‐over  turbidity  layers were  cored with more  than  85% 
recovery rate. During retrieval of the core barrels through the water column, there was a  lot of gas 
expansion that pushed sediment parts out of the liners, and impeded a better recovery rate.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 43: Seismic line over the MeBo17 
site from NW to SE at the western 
flank of S2 channel, where a small 
slump is developed. The red line 
marks the 150 mbsf distance from the 
seafloor. The BSR shallows upslope. 
For location of MeBo17 see Fig. 45. 
The  second MeBo drilling of  the cruise was planned  in  the channel, because of high amplitude 
reflections within  the  channel  filling  of  the  upper  50 m, which we  interpreted  as  coarse‐grained 
deposits. Such sediments might contain gas hydrates in the pore space. Because of landing problems 
with the MeBo frame on a very thick flocculate sediment cover at the seabed and a strong turbidity 
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drilling directly in the canyon was prohibited. After several attempts of deployment which failed we 
decided to move to the western flank of the channel and deployed the MeBo in 765 m water depth 
close to slump scar (Figs. 43, 44, and 45). The location of the drill site shows low amplitude reflections 
and weak amplitudes at the BSR  in around 145 mbsf. A fine‐grained sediment sequence was drilled 
down to 144.1 mbsf with a recovery rate of 84%. Indications for small concentrations of gas hydrate 
were  found between  ~ 60‐100 mbsf, but now  gas hydrate  specimen  could be  sampled  from  that 
drilling. The lower boundary of gas hydrates was reached in 144.1 mbsf, where small amounts of free 
gas bubbles ascended in the bore hole, and we had to stop further drilling. 
 
 
Fig. 44: Combined seismic profiles crossing S2 channel from NW to SE, a shift in direction to NE including both 
drilling locations, Sites MeBo16 and MeBo17/MeBo19.  
 
 
 
 
 
Fig. 45: Bathymetric 
map of the S2 
Channel area at the 
upper slope of the 
Romanian 
continental margin. 
MeBo locations as 
well as the profile 
lines of the seismic 
sections are shown 
in Fig. 44. 
 
 
The seismic lines combining MeBo Site 17 with MeBo16 reveal that we drilled at site MeBo16 much 
older sediments in comparison to MeBo Site 17. Figure 44 shows high amplitude reflections we drilled 
through at the base of Site MeBo16, are much deeper below the BSR at Sites MeBo17 (Fig. 43). Since 
chloride concentrations of the pore water are not useful as gas hydrate proxy because of the glacial 
lacustrine environment of the Black Sea, only IR anomalies and soupy‐like textures could be used as 
indicator for former gas hydrate presence in the formation. These findings can probably be confirmed 
by higher values in the sonic log and also in the dual induction data from the MeBo19. MeBo19 was 
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drilled at  the  same  location as Mebo17,  to  fully use  the new  logging  tools and  to  sample  specific 
sediment intervals. Whereas MeBo17 lasted four full days, the drilling of MeBo19 was finished after 
2,5 days, because most of the depth intervals were washed down. Besides using the logging tools “dual 
induction” and acoustics,  sediment gamma  ray was measured, as well as 13 discrete  temperature 
measurements were performed indicating a temperature gradient of 24/26 °C. Pressure core barrels 
were taken at Sites 17 and 19.  
 
MeBo Site 18 was planned to sample coarser grained sediments in canyon deposits in 1400 m water 
depth (Fig. 46.). Due to various technical problems with MeBo, we had to stop the drilling in 17.9 mbsf. 
 
 
Fig. 46: Seismic line crossing S3 channel in the lower part of the Danube fan slope. Location of MeBo18 was 
planned in the channel to sample coarse‐grained sediments. 
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9  Sedimentology 
(A. Wegwerth, B. Meyer) 
9.1  Introduction 
The major goal of the M142 cruise was to obtain gas hydrate deposits in the sediments of the Danube 
palaeodelta. Based on previous studies, in the Black Sea gas hydrates are expected to occur in sediment 
depths deeper than 30‐50 mbsf. Sediments from these depths were deposited during the last glacial 
and consist of silty clays with carbonate contents (detrital and authigenic) varying between 10% and 
40% (Nowaczyk et al., 2012). In the Danube submarine channel‐levee system, these deposits are often 
intercalated  by  coarser  clastic  layers  of  varying  thickness  formed  by  slumping  (turbidites).  Since 
conventional coring by gravity core would be  insufficient  for  reaching  larger  sediment depths,  the 
MeBo200‐drilling system was used that allows drilling down to 200 mbsf. 
 
9.2  Methodology 
During the M142 cruise, 4 MeBo200‐cores and 12 gravity cores were retrieved, which cover in total 
about 350 m of sediment material. Maximum MeBo200 core  recovery was 124.9 m with a drilling 
depth of 147.4 m. Two gravity cores were obtained within a plastic bag (GC1, GC2), and the following 
cores (GC3 to GC13) were sampled in plastic liners. The maximum length of the gravity cores was 9.82 
m. Both the MeBo200 and GCs cores were retrieved from water depths ranging from 537 m to 1404 
m (Table 9). The combination of MeBo and GC allowed  investigating the sediment succession from 
most recent Holocene times to the deeper last glacial. After recovery of the cores, the core liners were 
cut  into  sections  of  ca.  1‐1.50  m  and  lengthwise  split.  The  archive  halves  were  used  for 
sedimentological  investigation whereas  the working halves were  sampled  immediately  for  further 
geochemical analyses. Sedimentological investigation involved core description, smear slide analyses, 
wet  sieving  and  line‐scan  imaging  using  MARUM  Line  Scanner:  (https://www.marum.de/en/ 
Infrastructure/GeoB‐smartCIS‐1600‐Line‐Scanner.html#section22893).  Details  on  the  core  descrip‐
tions including overview photographs of the cores are given in the Appendix.  
 
Table 9: Overview about gravity cores and MeBo200‐cores retrieved during M142. 
Instrument 
 
GeoB St. 
No. 
Latitude 
°N 
Longitude 
°E 
Water depth 
[m] 
Coring length 
[m] 
Recovery 
[m] 
GC1  22606‐1  43°56.364  30°51.045  742  6.00  6.00 
GC2  22607‐1  43°56.037  30°50.664  821  6.00  6.00 
GC3  22609‐1  43°43.818  30°52.652  1401  12.00  6.38 
GC4  22610‐1  43°55.923  30°49.761  877  12.00  7.56 
GC5  22611‐1  43°56.903  30°47.018  788  12.00  7.90 
GC6  22612‐1  43°55.808  30°49.600  878  12.00  7.53 
GC7  22612‐2  43°55.806  30°49.595  875  12.00  / 
GC8  22613‐1  43°56.078  30°50.152  901  12.00  6.66 
GC9  22615‐1  43°56.939  30°51.882  752  12.00  7.52 
GC10  22616‐2  43°58.151  30°45.168  537  12.00  8.32 
GC11  22618‐1  43°56.863  30°46.256  697.9  12.00  9.82 
GC12  22619‐2  43°57.113  30°45.882  672  12.00  9.27 
MeBo16  22603‐1  43°55.920  30°49.745  876  147.30  124.90 
MeBo17  22605‐1  43°56.828  30°47.979  868  123.20  103.20 
MeBo18  22609‐2  43°43.837  30°52.674  1405  7.20  4.50 
MeBo19  22620‐1  43°56.902  30°47.011  773  46.80  34.30 
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9.3  Preliminary Results 
Gravity cores 
The  12  gravity  cores  retrieved  in  the Danube  palaeodelta mainly  consist  of  the  similar  sediment 
succession (Figs. 47, 48). The  lowermost core sections cover the glacial Unit  III and comprise  limnic 
greenish‐grey silty clay, reddish clay (so‐called Red Layers), and sometimes layers with high amounts 
of shell fragments of molluscs (mainly Dreissena spp.). In general, four prominent Red Layer intervals 
are known that formed between 18 ka BP and 15.5 ka BP during meltwater pulses in the course of the 
disintegrating Fennoscandian  Ice Sheet  (e.g. Bahr et al., 2005; Soulet et al., 2013). Detailed  investi‐
gations on the Red Layers suggest, to date, that the meltwater was transported by the Dnieper River 
and originated from the proglacial Lake Disna that formed during Heinrich Stadial 1 (Soulet et al., 2013). 
 
Shortly above the Red Layer interval, a laminated greyish to blackish horizon extends to about 20‐
70 cm (Fig. 48). The black color originates from secondary formation of iron monosulphides (FeS) and 
occurs not only in the massive blackish so‐called redoxfront but also occasionally in form of black/dark 
grey spots and stripes in the entire glacial section. Several gravity cores show larger sediment clasts 
within the limnic section and argue for frequent slumping events along the channel‐levee system (Fig. 
49). Generally, the postglacial  lithostratigraphic units  in the Black Sea comprise two carbonate rich 
intervals associated with  the Bølling‐Allerød and early Holocene  that are  interrupted by siliciclastic 
sedimentation during the Younger Dryas (YD) cold reversal (Major et al., 2002). The two carbonate‐
rich layers are typically lighter blueish‐grey, whereas the YD sediments appear somewhat darker grey. 
In the early Holocene  the coupled global sea  level rise during the  interglacial warming allowed the 
reconnection of the former Black Sea ‘Lake’ to the Mediterranean Sea at ca. 9 ka BP (Lamy et al., 2006; 
Soulet et al., 2011), which caused a drastic change in the sedimentation and geochemistry of the Black 
Sea. The warmer  temperatures and  increasing stratification of  the water column  initiated sapropel 
formation with oxygen depletion and bottom water euxinia (sulphidic conditions) (Nägler et al., 2005; 
Brumsack, 2006; Eckert et al., 2013). Increasing productivity and preservation of organic matter under 
euxinic conditions resulted in the deposition of greenish black mud with high organic matter contents 
(total organic carbon/TOC: ~12%), and enrichment of redox sensitive metals like Mo, Re, and U (Piper 
and Calvert, 2011; Wegwerth et al., 2018). According to Degens and Ross (1972), this sapropel interval 
belongs  to  the  so‐called  unit  II.  At  ca.  2.76  ka  BP  (Lamy  et  al.,  2006)  the  first  invasion  of 
coccolithophorides  (mainly  Emiliana  huxleyi) marks  the  onset  of  unit  I  and  is  identifiable  by  the 
carbonate‐rich white  lamination.  In  addition  to mollusk  and ostracod  shells,  a piece of wood was 
sampled for potential dating. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 47: General stratigraphic classification of 
the glacial/postglacial sediments in the Black 
Sea (modified after Hay et al., 1991; Major et 
al., 2002; Lamy et al., 2006; Kwiecien et al., 
2008). 
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One of the foil liner contained a high quantity of plate‐like, ca. 4 cm sized gas hydrates below the 
Holocene sapropel with orientation parallel to layering (Fig. 50). 
 
 
Fig. 48: Example of a gravity core retrieved in the Danube palaeodelta covering the end of the last glacial, 
Termination I, and the Holocene. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 49: Examples of gravity cores 
(GC5, ‐8) showing clast structures 
resulted from slumping along the 
Danube channel‐levee system during 
the last glacial. 
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Fig. 50: Plate‐like gas 
hydrate within gravity core 
GC1 (© Adrian Popa). 
 
 
MeBo200 cores 
The upper ca. 1‐3 m of the MeBo200‐cores  (MeBo16, MeBo17) contains about the same sediment 
succession like the gravity cores (unit I, II and III). The MeBo200 cores MeBo16 and MeBo17 cover a 
large part of the last glacial period. According to the PARASOUND data, MeBo16 covers much older 
sediments  of  the  last  glacial  than  MeBo17.  The  predominant  lithology  in  both  cores  consist  of 
homogeneous to thinly laminated silty clay. 
 
In core MeBo16 (core barrel 2) at 100 cm core depth a massive occurrence of the freshwater diatom 
Cosinodiscus spp. has been observed by means of smear slide (Fig. 51). The silty clays are frequently 
intercalated by layers of coarser grain size (silt/sand) and were identified as turbidites formed during 
slumping events at the shoulders of the Danube palaeochannel. The turbidites occur in horizontal and 
angular orientation and are frequently affected by gas void extension (Fig. 52). In addition to the voids 
and  cracks,  the  soupy  and  mousse‐like  texture  occasionally  observed  at  variable  depths  in  the 
MeBo200 cores witness a former occurrence of gas hydrates (Fig. 52; details in core images, Appendix). 
 
Since  visual  inspection  of  the  sediment  sequence  is  insufficient  for  a  detailed  stratigraphic 
assignment, dating of mollusc and ostracod shells as well as a wood sample would be appropriate. 
Additionally,  δ18O measurements of ostracods, which are generally widely distributed  in  the  limnic 
sediments, would provide a basis  for correlation with other well‐dated  records  from  the Black Sea 
region (Badertscher et al., 2011; Wegwerth et al., 2014). MeBo16 (9‐1) shows a ca. 2 cm thick tephra 
layer from about 30 m core depth, which possibly presents the prominent Campanian ignimbrite dated 
at ca. 40 ka BP (Fig. 53; Nowaczyk et al., 2012). If linearly extrapolated, then the ca. 100 m below this 
ash layer could provide new insights into the late stage of the penultimate interglacial and early part 
of the last glacial period (MIS 4‐5d). To date, knowledge about the last glacial older than about 64 ka 
BP in the Black Sea is missing. Tephrochronological investigations of the identified tephra layer as well 
as  another  potential  tephra  layer  further  upcore  (8‐3)  will  allow  a  more  precise  classification. 
Furthermore, investigation of cryptotephra horizons could complement the stratigraphy of the MeBo‐
cores (Cullen et al., 2014).  
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Fig. 51: Smear slide from MeBo16 (core barrel 2) 
showing occurrence of the freshwater diatom 
species Cosinodiscus spp. 
 
 
Fig. 52: Examples from MeBo200 cores showing horizontal and angular bedded coarse‐grained turbidites 
within silty clay deposited during the last glacial (MeBo17 [19‐1]; MeBo19 [4‐3]). MeBo19 (5‐2) and MeBo17 
(13‐2) show mousse‐like and soupy texture resulted from gas hydrate dissociation. MeBo16 (13‐3) shows sand 
layers and MeBo16 (12‐1) shows gas void extension within sand layer.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 53: Tephra layer in core barrel 9 of MeBo16. 
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10  Infrared Thermal Imaging of Sediment Cores 
(J. Brünjes) 
10.1  Introduction 
Gas hydrate dissociation occurs as soon as the core is taken out of the GHSZ. This endothermic process 
cools the surrounding sediment, consequently intervals in the sediment core with recently or actively 
dissociating gas hydrate appear as cold spots compared to sediment without gas hydrate. These cold 
spots can be measured with an infrared (IR) thermal camera by imaging the surface of retrieved core 
liner, with  the  advantage  of  not  having  to  split  or  treat  the  core.  Several  previous  studies  have 
successfully  identified  thermal  anomalies  associated  with  gas  hydrates  through  infrared  thermal 
imaging (Riedel et al., 2006; Ryu et al., 2013; Tréhu et al., 2004; Wei et al., 2015). A ThermaCam SC 640 
camera  (FLIR Systems) was used  for  thermal  imaging.  Indications  for dissociated gas hydrate were 
detected during this cruise through several cold spots, as well as a quantification of gas voids, which 
appear as warm temperature anomalies (Tréhu et al., 2004).  
 
10.2  Methodology 
Infrared imaging of the core liners happened as soon as they were taken out of the core barrel and 
headspace gas samples were collected. While gravity cores were analyzed within a few minutes, the 
process took significantly longer for MeBo cores, resulting in a delay of up to 4 hours after getting onto 
the ship and therefore temperature equilibration to the ambient temperature. 
 
Images were taken using a tripod with a focal distance of 150 cm between camera and core liner. 
The core surfaces were carefully wiped with clothes and tissues to avoid irritation by water droplets. 
It was taken care that the core liners were handled only with thick gloves. Images were taken with a 
ThermaCam  SC 640  from  FLIR  Systems  in 50  cm  intervals,  covering about 65  cm of  the  core. The 
temperature ranges from ‐40 to 120°C, with a precision of 0.1°C and accuracy of ± 2°C. Single images 
of the core contained an overlap of 15 cm, using ice cubes with a defined distance as reference points 
for subsequent stitching of the images. 
 
The raw data were exported as JPEG format with a resolution of 640 * 480 and a supplementary 
matrix containing the temperature measurements of each pixel. The images were processed using the 
FLIR Tools + software for temperature normalization and extraction of the temperature logs. IR images 
were  also  used  to  determine  the  relative  abundance  of  gas  voids,  which  are  visible  as  positive 
temperature anomalies due to a faster equilibration with the ambient temperature (Tréhu et al., 2004). 
The length of observed voids was measured and expressed as the sum of gas voids within one core 
barrel. It was taken care that only voids were considered: Empty parts in the top or bottom section 
were left out, because they could be related to the core recovery. 
 
Measurements were conducted outside on  the deck,  in  front of  the geolab. The  influence  from 
direct sunlight or floodlight during night resulted in reflections on the round surface of the core liner, 
which are noticeable in the infrared images as cold stripes along the core liner (Fig. 54). These stripes 
have not been considered during analysis, temperature logs are taken from parts close to the central 
axis of the core, where no light reflection was seen. 
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10.3  Preliminary Results 
IR measurements were conducted for the MeBo drillings 16, 17 and 19, further for gravity core 1 and 
2 (Table 10). MeBo 18 cores were not considered due to technical issues during drilling and subsequent 
delay of core retrieval. No images have been taken for gravity cores besides GC1 and ‐2, because no 
gas seep was in proximity and no gas hydrates were expected. 
 
Negative temperature anomalies were detected in one core liner of MeBo17 in a depth between 
81 – 87.8 m and in the top 3 – 5 cm section of nearly every core from MeBo19. Core barrel 07 and 15 
show further anomalies in a section depth of 0 – 50 cm. 
 
Besides  this, differences  in  free gas voids and sediments are visible. However,  this difference  is 
changing over time with respect to  the air temperature. The ambient temperature was sometimes 
lower than the bottom water or sediments´ temperature, which made a distinction between gas voids 
and sediment in such a case difficult. 
 
Gravity Core 1 and 2 both show negative temperature anomalies,  indicating the presence of gas 
hydrate. 
 
10.3.1 MeBo16 
IR images were taken from the whole core section. Gas voids have been observed in almost every core 
liner, which appeared as positive temperature anomalies. Besides this, no negative anomalies were 
present. The imaging process required almost 4 hours, resulting in smaller differences between voids 
and sediment over time or possible negative temperature anomalies. The ambient temperature during 
imaging was 13.25 ± 0.2 °C. 
 
10.3.2 MeBo17  
A negative anomaly with ΔT = ‐1°C has been observed in core barrel 29 with a thickness of about 15 
cm, which was seen as dissociated gas hydrate (Fig. 55). The liner has been on deck for one hour before 
the  IR  imaging was  conducted.  Core  barrel  29 was  flushed, which means  that  the  true  depth  is 
uncertain  but  between  81  –  87.8  m.  The  ambient  temperature  was  11.0  ±  0.2°C  during  the 
measurements.  
 
Similar  to MeBo16, gas voids were present  in nearly all of  the cores with positive  temperature 
anomalies. These voids are not equally distributed (Fig. 56): Below 98.4 m and above 60 m are gas 
voids common, the interval in between has a comparatively low percentage of void cracks, similar to 
the top part above 39 m.  
 
10.3.3 MeBo19 
Negative temperature anomalies up to ΔT = ‐3°C have been observed in the top 3 ‐ 5 cm of most of the 
core liner, often together with soupy sediments leaking out of the liners´ open end (Fig. 57). This was 
an indication for the presence of dissociating gas hydrate. Core liner 7 and 15 appear with larger cold 
spot intervals (Fig. 58): A temperature anomaly of ΔT = ‐1.5°C was measured in the intervals of 0 ‐ 10 
cm and 30 ‐ 40 cm in core liner 7. Core liner 15 showed in addition to the top 3 ‐ 5 cm anomaly a ΔT = 
‐1.3°C in the interval of 30 ‐ 45 cm. 
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Sulphate analysis of pore water suggests that these gas hydrates may be artificial and a result of 
flushing fluids from the drill process. 
 
The surface of the core liner is significantly colder compared to MeBo drillings 16 and 17 due to the 
ambient temperature of 6.0 ± 0.1°C This made a distinction between gas voids and sediment difficult. 
In addition, the sediments´ background temperature changes in the core, the influence from a warm 
air flow coming from the geolab is noticeable with generally warmer surface liner temperatures at the 
bottom section. 
 
10.3.4 Gravity Core 1  
Gas hydrate was present throughout the whole core in centimeter large pieces. The IR images show 
constantly low temperature values and a distribution parallel to layering in small plates (Fig. 59). No 
background sediment temperature was determinable because of ubiquitous presence of dissociating 
gas hydrates and resulting cold sediments of up to ‐4°C. 
 
10.3.5 Gravity Core 2 
Negative temperature anomalies are present only  in the top section, right below the sapropel unit, 
with a ΔT = ‐10°C (Fig. 59). This was seen as evidence for the presence of dissociating gas hydrate. The 
interval with the negative temperature anomaly converted  into a soupy, water saturated sediment 
with  time,  leading  to  the  interpretation  of  fine  particulate  gas  hydrate.  The  observed  sediment’s 
background temperature of 7.7°C is similar to the ambient temperature during the measurements. 
  
 
Fig. 54: Example of an IR image of a core liner taken during MeBo16. Sediments appear as blueish, colder parts, 
gas voids  in orange, warmer  intervals. The dark blue cold stripe along the central axis  is artificial due to  light 
reflection and was not considered during analysis.   
Table 10: List of infrared thermal imaging of MeBo and gravity cores with main observations. 
Station No.  Location  Neg. temp. 
anomalies 
Observation 
MeBo16  Eastern S2 canyon shoulder  No  Gas voids present through whole core. 
MeBo17  Western S2 canyon shoulder  Yes  15 cm thick interval with ΔT = ‐1°C in core 
barrel 29 (81–87.8 m). 
MeBo19  MeBo17 site  Yes  Top 3 ‐ 5 cm section of almost every liner 
with up to ΔT =  ‐3°C. Core Barrel 07 and 
15 contained further anomalies in the top 
50 cm. 
GC1  Gas hydrate/seep site 1  Yes  Whole  core was  filled with  gas  hydrate 
distributed parallel  to  layering. Absolute 
temperatures  of  ‐4  °C  on  sediment  sur‐
faces. 
GC2  Gas hydrate/seep site 2  Yes  ΔT =  ‐10  °C  in a 5  ‐ 10 cm  thick  interval 
right below sapropel unit 
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Fig. 55: Infrared image of core Barrel 29 from 
MeBo17 (GeoB22605‐1) and corresponding 
temperature log versus ΔT. The sediments´ 
background temperature averages to 10.8 °C. A 
negative temperature anomaly has been observed in 
a section depth of 150 – 165 cm. Due to flushing of 
the section, the exact depth is uncertain but 
between 81   – 87.8 m. 
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Fig. 56: Relative abundance of gas voids observed by infrared images of MeBo17 (GeoB22605‐1). The length of 
each gas void was added within one core liner and normalized with the liner length of 370 cm. Flushed cores 
are marked with an F. 
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Fig. 57: Temperature logs versus ΔT of the top 25 cm from all core liner containing sediment recovered during 
MeBo19. Negative temperature anomalies are present in almost every core for the first 3 ‐ 5 cm. Temperatures 
are generally lower in the top 50 ‐ 100 cm than the average sediments’ temperature, which is between 6.5 – 
7 °C. The air temperature during imaging was 6 ± 0.1 °C. 
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Fig. 58: Infrared image of core Barrel 07 and 15 of MeBo19 (GeoB22620‐1) and corresponding temperature 
logs versus ΔT. A temperature anomaly of ΔT = ‐1.5 °C is present in the intervals of 0 ‐ 10 cm and 30 ‐ 40 cm in 
core liner 7. Core liner 15 shows in addition to the top 3 ‐ 5 cm anomaly a ΔT = ‐1.3 °C in the interval of 30 ‐ 45 
cm. Note that the mean temperature increases towards the bottom section due to proximity to warm air flow 
from the Geolab . 
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Fig. 59: Left: GC1 (GeoB22606‐1) Infrared image of opened plastic foil with corresponding temperature log. 
Note that the absolute temperatures are given, because no background sediment temperature could be 
determined due to ubiquitous presence of gas hydrates. Right: GC2 (GeoB22607‐1) Infrared image of opened 
plastic foil with corresponding temperature log versus ΔT. The sediments´ background temperature averages to 
7.7 °C. A continuous overlap was not archived; gaps have been correlated and determined with photographs of 
the core. 
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11  Porewater Geochemistry 
(C Deusner, B. Domeyer, M. Haeckel, E. Kossel, C. Schmidt, C. Utecht, K. Wallmann) 
11.1  Introduction 
The geochemical analyses of the porewater and sediments of the Paleo Danube delta in the Black Sea 
aim at quantifying methane fluxes and turnover rates of associated biogeochemical processes as well 
as  determining  the  sources  of  fluids  migrating  in  the  subsurface  and  forming  gas  hydrate 
accumulations in the area. 
 
Therefore, a comprehensive geochemical dataset has been collected on this cruise. Onboard, the 
collected  samples were  analyzed  for  their  content  of NH4+,  PO43‐,  SiO44‐, H2S,  total  alkalinity,  and 
dissolved SO42‐, Br‐, and Cl‐ ions. In addition, sub‐samples were taken for further shore‐based analyses: 
DIC content and its δ13C isotope ratio, dissolved metal cations, isotopic ratios of Sr, Cl, Li, H, and O in 
the porewater as well as porosity, carbonate, POC, PON, and sulphur content of the solid phase (Table 
11). Additionally, three cores were sampled for microbiological screening. 
 
In total, 469 samples from 3 MeBo drillings and 9 gravity cores were collected. The MeBo drill sites 
were  chosen  to  target gas hydrate accumulations  in  the upper 140‐160 m  above  the  seismic BSR 
reflector.  Sampling  locations  of  the  gravity  cores  were  chosen  to  characterize  slump  sites  in 
comparison to undisturbed sediments.  
 
11.2  Materials and Methods 
a) Sediment and porewater sampling 
Sediment samples were retrieved using a 12 m gravity corer (GC) and the mobile seafloor drilling device 
(MeBo200). The cores were cut  in half and 2 cm thick slices were taken  in approximately 20‐40 cm 
intervals from the GCs and 20 cm thick samples from the center of the MeBo200 cores. Subsequently, 
the porewater was extracted in the ship’s cold room (9‐10 °C, equivalent to the Black Sea bottom water 
temperature)  using  a  low  pressure‐squeezer  (argon  at  3‐5  bar,  sometimes  up  to  7  bar).  While 
squeezing, the porewater was filtered through 0.2 µm cellulose acetate Whatman filters and collected 
in recipient vessels.  
 
About 5 ml of wet sediment of each sediment slice was collected for porosity, carbonate and CNS 
element analyses at home. Aliquots of the extracted porewater were sub‐sampled for various onboard 
and further shore‐based analyses (Table 11). Subsamples for ICP‐AES analysis were acidified with 20  µl 
of conc. suprapure HNO3 per 2 ml of porewater sample (i.e., pH < 1) and subsamples (~1.8 ml each) for 
δ13C and DIC were treated with 10 µl of HgCl2 to inhibit further microbial degradation. All samples for 
home‐based analyses were stored refrigerated. 
 
b) Porewater analyses 
Analyses for the nutrients NH4+, PO43‐, SiO44‐ as well as H2S were completed onboard using a Hitachi 
UV/VIS  spectrophotometer.  While  processing  GC6,  the  Hitachi  U2001  spectrometer  had  to  be 
exchanged with a Hitachi U2008 spectrometer due to a damage of the mainboard of the U2001. The 
respective chemical analytics follow standard procedures (Grasshoff et al., 1999), i.e. ammonium was 
measured as indophenol blue, phosphate and silicate as molybdenum blue, and sulfide as methylene 
blue. Since high sulfide contents (> 1 mM) interfere with the reactions of NH4+, PO43‐, and SiO44‐, these 
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sub‐samples were acidified with 30 % suprapure HCl (10 µl per 1 ml of sample) and bubbled with argon 
to strip any H2S prior to the analysis. 
 
Table 11: List of sampled cores and collected sub‐samples. 
 
GC = gravity corer; MeBo = MeBo200 seafloor drill rig; PW = porewater analyses of TA, H2S, NH4, PO4, SiO4 (*: no onboard analysis of PO4; #: 
no onboard analysis of PO4 and SiO4); IC = ion chromatography (SO4, Br, Cl, I); ICP‐AES = inductively‐coupled atomic emission spectroscopy 
(for various dissolved cations); Iso = Isotope ratios of porewater O, H, Cl, Li 
 
The total alkalinity of the porewater was determined by titration with 0.02 N HCl using a mixture of 
methyl red and methylene blue as indicator. The titration vessel was bubbled with argon to strip any 
CO2 and H2S produced during the titration. The IAPSO seawater standard was used for the calibration 
of  the method. The porewater  content of  chloride, bromide and  sulphate was determined by  ion 
chromatography. Again, the IAPSO seawater standard was used for calibration. 
 
The analytical precision and accuracy of each method is given in Table 12. 
 
Table 12: Analytical methods of onboard geochemical analyses. 
Parameter  Method  Detection limit Analytical
precision/accuracy 
H2S  Photometer  3 µmol/l 3 %  
NH4+  Photometer  5 µmol/l 5 %  
PO43‐  Photometer  1 µmol/l  5 %  
SiO44‐  Photometer  5 µmol/l  2 %  
Cl‐  Ion chromatography <1 mmol/l 5 %  
Br‐  Ion chromatography ? 5 %  
SO42‐  Ion chromatography ? 5 %  
Alkalinity  Titration  0.1 meq/l 2 %  
 
MeBo drill core sediments are affected by bottom water, which is used as drilling fluid. Since the 
porewater is depleted of SO42‐ at depths below 7 m, the measured content of SO42‐ ions was used to 
correct for the bottom water contamination of the samples, according to the following equation: 
    Ccorr = (Cmeas – fBW * CBW) / (1 – fBW) 
Station 
Device 
GeoB 
No. 
Area  Latitude 
(N) 
Longitude 
(E) 
Water 
depth 
m 
PW  Poros  IC  ICP‐
AES 
DIC / 
δ13CDIC
H2S  Iso  Micro 
bio 
AOM 
Length 
of core 
cm 
No. of 
sample
s 
03‐1 
MeBo16  22603‐1 
S2 canyon 
E shoulder  43°55.920‘  30°49.745‘  870  X*  X  X  X  X    X    14730  117 
06‐1 
MeBo17  22605‐1 
S2 canyon 
W slump  43°56.903‘  30°47.011‘  786  X#  X  X  X  X    X    14405  105 
10‐1 
GC3  22609‐1 
S3 channel 
Mebo18   43°43.818‘  30°52.652‘  1352  X  X  X  X  X    X    638  14 
11‐1 
GC4  22610‐1 
Mebo16 
location  43°55.923‘  30°49.761‘  871  X  X  X  X  X    X    756  14 
12‐1 
GC5  22611‐1 
Mebo 17 
location  43°56.903‘  30°47.018‘  782  X  X  X  X  X    X    790  24 
13‐1 
GC6  22612‐1 
S2 canyon 
E shoulder  43°55.808‘  30°49.600‘  869  X  X  X  X  X  X  X    753  23 
14‐1 
GC8  22613‐1 
S2 canyon 
E shoulder  43°56.078‘  30°50.152‘  859  X  X  X  X  X    X  X  665  21 
16‐1 
GC9  22615‐1 
S2 canyon 
E shoulder  43°56.939‘  30°51.882‘  746  X  X  X  X  X  X  X  X  750  24 
17‐2 
GC10  22616‐2 
S2 canyon 
W shoulder 43°58.151‘  30°45.168‘  532  X  X  X  X  X  X  X    832  27 
19‐1 
GC11  22618‐1 
S2 canyon 
W slump  43°56.863‘  30°46.256‘  692  X  X  X  X  X  X  X    982  28 
20‐2 
GC12  22619‐2 
S2 canyon 
W slump  43°57.113‘  30°45.882‘  666  X  X  X  X  X  X  X  X  925  28 
21‐1 
MeBo19  22620‐1 
MeBo 17 
location  43°56.902‘  30°47.011‘  773  X#  X  X  X  X    X    3211  44 
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where  fBW = SO4,meas / SO4,BW  is the  fraction of bottom water contaminating the pore water sample 
based on the ratio of the measured SO4 concentration in the sample and the bottom water, Cmeas and 
CBW are the measured concentrations of Cl‐, Br‐, NH4, and total alkalinity in the sample and the bottom 
water, respectively. Bottom water concentrations were determined from bottom water sampled with 
the CTD. 
 
 
11.3  Results 
General Black Sea Sediment Geochemistry 
Background sediments in the Black Sea are those not influenced by gas (methane) and/or oil seepage 
or mud expulsion. Since these sediments are overlain by completely anoxic bottom water – in the Black 
Sea oxygen and nitrate are typically consumed within the upper ~150 m of the water column – sulfate 
reduction  and methanogenesis  are  the  dominant  early  diagenetic  processes.  In  fact,  the  upward 
diffusing methane typically consumes the dissolved sulfate that is diffusing into the sediment within 
the  upper  250‐350  cm  of  the  sediment.  This  anaerobic  oxidation  of methane  (AOM)  leads  to  an 
increase  in  total  alkalinity  and  hydrogen  sulfide.  The  produced  hydrogen  sulfide  then  reacts with 
dissolved iron in the porewater forming FeS that is readily recognized as black spots and layers in the 
sediment  and  often  builds  up  a  continuous  zone  of  several  decimeters  to  a meter  in  thickness. 
Similarly, dissolved phosphate  is consumed by mineral  formation with e.g., dissolved  iron,  roughly 
100  cm below the depth of H2S depletion. Dissolved ammonium and phosphate are released during 
the microbially mediated degradation of organic material in the sediment, which occurs primarily via 
sulfate reduction and methanogenesis.  In contrast to phosphate, ammonium  is not  involved  in any 
mineral formation or other reactions and hence continuously accumulates in the porewater leading to 
concentrations of 1‐2 mM in the upper 5‐6 m of the sediment. Likewise, concentrations of methane, 
one of the final products of organic carbon degradation, are also increasing below the depth of sulfate 
penetration. This can be witnessed on deck by a downcore  increasing  intensity of degassing of the 
sediment, since methane solubility drops drastically due to pressure reduction during core retrieval. 
 
Another peculiarity of Black Sea porewater is the linearly decreasing chloride concentration in the 
surface sediments. Chloride and other sea salt ions are still diffusing from the overlying, marine and 
thus, saline, water body  into  the salt‐depleted  lacustrine sediments  from before 10,000 years ago. 
Minimum Cl concentrations of 25‐100 mM are reached  in 20‐25 m sediment depth  (Manheim and 
Schug, 1978; Soulet et al., 2010). This  circumstance will be used  to determine, how much  surface 
sediment was lost during recovery and overpenetration of the GCs.  
 
Porewater geochemistry at S2 channel 
The overall objectives of porewater analyses were to identify biogeochemical processes, to quantify 
transport‐reaction processes and to localize gas hydrate accumulations. Gravity core and MeBo drill 
sites were chosen on the east and west side of the S2 channel of the Paleo Danube Delta. Bathymetric 
and  seismic  data  indicated  a distinct  slumping  feature west of  the  S2  channel  above  an  upward‐
bending BSR that is located close to the seafloor at these water depths. Thus, sampling locations west 
of  the S2 channel were chosen  to attempt  to constrain  the succession of slumping events and  the 
effects on porewater geochemical profiles as well as to analyze how and if the slumping is related to 
the dissociation of gas hydrates and respective seepage in the area. All MeBo drilling locations were 
complemented with GC sampling to resolve near surface processes. 
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Samples taken east of the S2 channel 
Porewater measurements of GC and MeBo samples are  in good agreement and show the expected 
gradients with  respect  to Cl  and Br  concentrations  (Figs. 60  and 62).  SO42‐  concentrations  steeply 
decrease  in the upper 150‐200 cm of  the sediment column which corresponds to  increased sulfide 
concentrations.  However,  in  three  of  four  cores  (GC4,  GC6,  GC9)  SO42‐  clearly  does  not  become 
depleted in the expected upper 3‐4 m, but shows penetration depths of approximately 7 m. The large 
overlap of downward diffusing SO42‐ and upward diffusing methane, and the absence of a sharp AOM 
reaction zone suggests an unknown limitation of AOM at this position. An overlap of SO42‐ and methane 
in Black Sea  sediments has been observed earlier  (Knab et al., 2009), however  the  reason  for  this 
apparent inefficiency of AOM remains unknown at the moment. Additional samples for molecular and 
organic geochemical analysis were taken from several sediment depths to further analyze microbial 
diversity and AOM zonation, and to identify reasons for AOM limitation at this location.  
 
Porewater analysis of samples from MeBo coring east of the S2 channel (3 MeBo16) show constant 
and low concentrations of Cl and Br below approximately 3000 cm, which results from the limnic past 
of the Black Sea basin. This low salinity at depths complicates geochemical identification of gas hydrate 
accumulations, which  are  usually monitored  by  salinity  anomalies  in  porewater  profiles. Onboard 
evaluation of porewater measurements from MeBo200 cores show a relatively high data scatter and 
elevated SO42‐ concentrations, which is partly due to the use of bottom water as drilling fluid.  
 
No  clear  indications  for  past  slumping  events were  observed  in  porewater  of  this  area,  only 
dissolved silicate data seems to be useful in in this respect (see Fig. 60).   
 
Samples taken west of the S2 channel 
Porewater measurements of GC and MeBo samples are  in good agreement and show the expected 
gradients with respect to Cl and Br concentrations. In three of the four GCs (GC5, GC11, GC12), sulfate 
becomes  depleted within  the  upper meters  of  the  sediment  column  due  to  AOM  reaction with 
methane as electron donor. The depth of AOM reaction zone varies slightly and  is  located between 
100 and 200  cm with  corresponding peaks  in  sulfide  concentrations and  total alkalinity. However, 
sulfide  concentrations  show a  relatively deep penetration before becoming depleted again, which 
suggests a  limited availability of  iron for FeS precipitation. The  lowest AOM rates (inferred from TA 
maxima) were observed in GC10 located upslope above the apparent slump headwall which suggests 
lower availability of methane. Ex situ methane profiles, however, are similar in all cores west of the S2 
channel, and methane limitation is not apparent. Similar to sampling locations east of the S2 channel, 
a distinct overlap of sulfate and methane is observed, while the reasons for reduced AOM rates and 
limited efficiencies is currently not resolved. 
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Fig. 60: Measured concentrations of porewater constituents in gravity cores taken east of the S2 channel. GC 6, 
4, and 8 were taken on a W‐E transect from the channel to the ridge and GC9 at the eastern side of the ridge.  
 
 
Fig. 61: Measured concentrations of porewater constituents in gravity cores taken west of the S2 channel. GC 
11 and 12 were located in the slump area, GC5 at the foot of the slump (i.e., MeBo17 location), and GC10 
above the northern headscarp wall. 
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Fig. 62: Measured concentrations of porewater constituents at the MeBo16 drill site (red: MeBo16; green: 
GC4). 
 
Fig. 63: Measured concentrations of porewater constituents at the MeBo17 drill site (red: MeBo17; blue: MeBo 
19; green: GC5).  
R/V METEOR Cruise Report M142    Gas and Gas Hydrate Analysis 
 
73 
12  Gas and Gas Hydrate Analysis 
    (T. Pape, J. Malnati) 
12.1  Introduction 
Generation and upward migration of light hydrocarbons in the subsurface typically results in methane 
enrichments in overlying sediments. If located in the gas hydrate stability zone gas hydrate might form 
in case methane concentrations exceed solubility. In near‐surface sediments, including those overlying 
gas hydrates, methane  is consumed through the microbially‐mediated sulfate‐dependent anaerobic 
oxidation of methane (e.g., Barnes and Goldberg, 1976; Hoehler et al., 1994; Reeburgh, 1976) in the 
sulfate‐methane interface (SMI). The position of the top of the gas hydrates and that of the SMI are 
controlled by the gas flux intensity and the methane concentration gradient (Bhatnagar et al., 2008; 
Borowski et al., 1996) between  the  top of  the gas hydrate  stability  zone and  the  seawater  that  is 
relatively depleted in methane (ca. 12 µM in deep Black Sea waters; e.g. Kessler et al., 2006).  
 
Although a great portion of gaseous and dissolved light hydrocarbons is lost during recovery of the 
sediment  in non‐pressure vessels and subsequent sample preparation on deck, determination of ex 
situ methane profiles enables assessment of both, relative methane distributions  in the subsurface 
and  site‐specific  positions  of  the  SMI.  However,  because  of  their  comparably  low  abundances, 
concentrations of non‐methane hydrocarbons  in unpressurized cores are usually close to detection 
limits  when  conventional  gas  chromatography  analysis  is  applied.  Pressure  core  sampling  and 
subsequent  controlled degassing  is  the only means  that enables accurate determination of  in  situ 
concentrations of light hydrocarbons. 
 
Molecular and  isotopic compositions of  light hydrocarbons bear  information on  their  formation 
processes. While microbial light hydrocarbons from relatively shallow depth are comprised of methane 
(C1) and much smaller amounts of ethane (C2) only, thermogenic hydrocarbons generated at greater 
depth are characterized by significant  fractions of C2  to C6‐hydrocarbons. Therefore,  the molecular 
ratio of methane vs. higher hydrocarbons (C1/C2+) enables assessment of the predominant source and 
formation depth, respectively (e.g., Bernard et al., 1976). Even more detailed information on formation 
processes of light hydrocarbons can be gained from the stable carbon and hydrogen isotopic signatures 
(δ13C, δ2H; Schoell, 1988; Whiticar, 1999). 
 
Major objectives of the gas analysis works during cruise M142 were 
 to determine molecular compositions of light hydrocarbons contained in gas hydrates, void gas, 
and gas from pressure cores in order to i) characterize hydrocarbon sources and formation depths 
and ii) assign crystal structures and stabilities of gas hydrates  
 to  establish  ex  situ  concentration  profiles  of  dissolved methane  in  order  to  assess methane 
distributions, positions of the SMI, and respective methane fluxes in the working areas 
 to determine exact in‐situ gas volumes contained in sediments by controlled degassing of MeBo 
pressure cores (MDP) 
 to prepare high concentration methane samples for isotopic analysis in the MARUM lab. 
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12.2  Methods 
Sampling and preparation 
For analysis of methane dissolved  in pore water, a modified headspace technique after Kvenvolden 
and McDonald  (1986) was used.  3 ml  of bulk  sediment  either  retrieved with MeBo200 or with  a 
conventional gravity corer were  transferred  to 20 ml glass vials prefilled with 5 ml NaOH,  thereby 
creating a headspace volume of 12 ml. For all MeBo cores, sediment samples were taken from the 
lowermost part of each liner immediately after removal of the pilot chuck and the core catcher from 
the  core  barrel  (vertical  resolution  ~3.5 m). Assuming  that  highest methane  concentrations were 
present in deep sediments, which therefore would be affected most by sediment degassing, sampling 
of MeBo  cores was usually  started with  the deepest  core barrels.  For gravity  cores  in  rigid  liners, 
samples were taken from the segment cuts (1 m vertical resolution). Additional samples were taken 
with respect to conspicuous lithological changes and/or resolution of sampling for pore water analysis. 
Considering  different  durations  until  cores  were  accessible  for  sampling,  ex‐situ  concentrations 
obtained  for MeBo  cores might  be  generally  lower  (closer  to  solubility  at  atmospheric  pressure) 
compared  to  those  obtained  for  gravity  cores.  Measured  methane  concentrations  of  individual 
samples that were obviously affected by degassing during core handling, like from deeper sections of 
gravity cores, were discarded. 
 
Gas that accumulated in sediment fractures or caused formation of voids (‘void gas’) visible in the 
transparent MeBo core  liners was collected  for analysis of  its molecular composition and methane 
isotopic signatures. For this, a steel cannula mounted to a gas tight syringe equipped with a valve was 
pierced through the liner wall into the void. The void gas was sucked slowly into the syringe and the 
valve was closed. Finally, the void gas was transferred into glass serum vials that were prefilled with 
saturated NaCl solution. Dilution of void gas samples by air inherent in this method was < 5 vol.‐%. 
 
For preparation of hydrate‐bound gas, hydrate pieces were transferred into a plastic syringe and 
left  for dissociation. The  released  gas was  injected  into  glass  serum  vials  that were prefilled with 
saturated NaCl  solution. Additional gas  samples were obtained during controlled degassing of  two 
MeBo pressure vessels. 
 
In total 860 (GC: 613, MeBo: 247) headspace gas samples, 22 samples of hydrate‐bound gas (from 
GC1), 352 void gas samples from Mebo cores, and 10 gas samples from pressures cores were prepared 
and analyzed during M142 (Table 13). 
 
Onboard analysis of concentrations of methane and molecular gas compositions  
The gas samples were analyzed onboard for their molecular compositions and methane concentrations 
with a  two‐channel 6890N  (Agilent Technologies) gas chromatograph  (GC; Pape et al., 2010). Light 
hydrocarbons (C1 to C6) were separated, detected, and quantified with a capillary column connected 
to a Flame Ionization Detector, while permanent gases (O2, N2) as well as C1 and C2 hydrocarbons were 
determined  using  a  stainless  steel  column  packed  with  mole  sieve  and  coupled  to  a  Thermal 
Conductivity Detector. Calibrations and performance checks of the analytical system were conducted 
regularly  using  commercial  pure  gas  standards  and  gas  mixtures.  The  coefficient  of  variation 
determined for the analytical procedure is lower than 2%. 
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Selected sub‐samples of hydrate‐bound and void gas were analyzed onboard for their molecular 
composition, whereas the remaining sub‐samples were left for isotope analysis onshore. Stable carbon 
and  hydrogen  isotopic  compositions  of  methane  (δ13C‐CH4,  δ2H‐CH4)  will  be  investigated  at  the 
MARUM  for  a  detailed  source  assignment  on  samples  characterized  by  elevated  (>  ca.  0.2 mM) 
methane concentrations. 
 
Table 13: List of cores sampled for gas analysis and number of collected sub samples. 
Station/ 
Device 
GeoB 
No. 
Area  Ex‐situ con‐
centration of 
dissolved CH4 
Stable C and 
H isotopic 
composition 
of CH4 
Void gas Hydrate‐
bound gas 
Gas from 
pressure 
cores 
(MDP) 
MeBo16  22603‐1  S2 canyon, 
E shoulder 
40 74 156 ‐  ‐
MeBo17  22605‐1  S2 canyon 
W slump 
35 70 116 ‐  ‐
GC1  22606‐1    ‐ ‐ ‐ 22  ‐
GC3  22609‐1  S3 channel, 
MeBo18 
location 
7 21 ‐ ‐  ‐
GC4  22610‐1  MeBo16 
location 
8 24 ‐ ‐  ‐
GC5  22611‐1  MeBo17 
location 
9 27 ‐ ‐  ‐
GC6  22612‐1  S2 canyon, 
E shoulder 
39 16 ‐ ‐  ‐
GC8  22613‐1  S2 canyon, 
E shoulder 
35 14 ‐ ‐  ‐
GC9  22615‐1  S2 canyon, 
E shoulder 
39 46 ‐ ‐  ‐
GC10  22616‐2  S2 canyon, 
W shoulder 
45 52 ‐ ‐  ‐
GC11  22618‐1  S2 canyon, 
W slump 
57 68 ‐ ‐  ‐
GC12  22619‐2  S2 canyon, 
W slump 
48 58 ‐ ‐  ‐
MeBo19  22620‐1  MeBo17 
location 
10 18 80 ‐  10
    Total  372 488 352 22  10
 
 
12.3  Preliminary Results 
12.3.1 MeBo Drilling Sites 
Site MeBo16 (S2 canyon, E shoulder): MeBo16 (GeoB22603‐1) and gravity core GC4 (GeoB22610‐1) 
Ex‐situ concentrations of dissolved methane in gravity core GC4 (GeoB2260‐1) showed that the top of 
the SMI at site  ‘MeBo16’ was positioned at about 0.75 meters below seafloor  (mbsf; Fig. 64,  left). 
Below  the  SMI  a  gradual  increase  of  methane  concentrations  with  depth  was  found.  Ex‐situ 
concentrations of dissolved methane in core MeBo16 (GeoB22603‐1) were highest (up to ca. 6 mM) in 
the uppermost 12.5 m of sediment. Below this depth methane concentrations were relatively constant 
throughout  the  sediment  column  ranging between about 1.2 and 3.0 mM. Gas hydrates were not 
observed macroscopically in that core. Considering i) that concentrations of dissolved methane in GC4 
were higher than those  in the MeBo core barrels that were accessible  less quickly and  ii) that core 
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sections that were taken at depth, where hydrate occurrences were supposed, did not show significant 
methane enrichments, it might be assumed that MeBo cores were more affected by degassing than 
gravity cores. Nevertheless, some MeBo sections in the upper part of the sediment column still showed 
elevated methane concentrations. 
 
Fig. 64: Hydrocarbon distributions at site ‘MeBo16’. a) Ex‐situ concentration profiles of dissolved methane 
versus sediment depth in cores MeBo16 and GC4. CH4 solubility at atmospheric pressure and lab temperature 
(ca. 17 °C) ranged between 1.48 (S = 22.3 PSU) and 1.56 (S = 12.5 PSU) as indicated by stippled red line. b) 
Molecular composition of light hydrocarbons (expressed as C1/C2) versus sediment depth in void gas from core 
MeBo16. 
 
Most  of  the  core  liners  contained  voids  filled with  gas  presumably  derived  from  pore water 
exsolution  in  several  depths  intervals.  For  all  void  gas  samples  analyzed,  a  strong  dominance  of 
methane over other light hydrocarbons resulting in molecular hydrocarbon ratios (expressed as C1/C2) 
exceeding 15.000 was found (Fig. 64, right). These relatively high ratios suggest a strong predominance 
of microbial light hydrocarbons throughout the entire sediment column. In case gas hydrates would 
have been present, the hydrocarbon composition would lead to incipient formation of sI hydrates. 
 
Site MeBo17  (S2 canyon, W  slump): MeBo17‐2  (GeoB22605‐1), MeBo19‐1  (GeoB22620‐1), gravity 
core GC5 (GeoB22611‐1) 
GC5 showed that the top of the SMI at site ‘MeBo17’ was situated at around 1.25 mbsf (Fig. 65, left). 
Dissolved methane  in both MeBo cores  taken at  this site  (MeBo17 and  ‐19) showed a comparably 
narrow range of concentrations (ca. 1.3–2.3 mM) in most core barrels. Similar to MeBo16 abundant 
voids were present in several core barrels. All void gas samples analyzed showed a strong dominance 
of methane over other light hydrocarbons resulting in C1/C2+ exceeding 15.000 (Fig. 65, right). However, 
a depth‐related trend in C1/C2+ ratios did not become apparent. 
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Fig. 65: Hydrocarbon distributions at site ‘MeBo17’. a) Ex‐situ concentration profiles of dissolved methane 
versus sediment depth in cores GC5, MeBo17, and MeBo19. CH4 solubility at atmospheric pressure and 
ambient lab temperature (ca. 17 °C) ranged between 1.48 (S = 22.3 PSU) and 1.56 (S = 12.5 PSU) as indicated by 
stippled red line. b) Molecular composition of light hydrocarbons (expressed as C1/C2) versus sediment depth in 
void gas from cores MeBo17 and MeBo19. 
 
Site MeBo18: MeBo18 (GeoB22609‐2) and gravity core GC3 (GeoB22609‐1) 
In gravity core GeoB22609‐1 from Site MeBo18 elevated ex‐situ concentrations of dissolved CH4 were 
found at 149 cmbsf and below suggesting that the top of the SMI is positioned at relatively shallow 
depth (Fig. 66). From MeBo core 18 no sediment samples were taken for analysis of CH4 concentrations 
since the two core sections recovered were only accessible several hours after recovery of MeBo when 
serious degassing had taken place. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 66: Ex‐situ concentration profiles of dissolved 
methane versus sediment depth in core GC3 from 
site MeBo18. CH4 solubility at atmospheric pressure 
and ambient lab temperature (ca. 17 °C) ranged 
between 1.48 (S = 22.3 PSU) and 1.56 (S = 12.5 PSU) 
as indicated by stippled red line. 
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12.3.2 Gravity Corer Sites 
S2 canyon, W slump (GC10, ‐12, ‐11, and ‐5) 
GC10,  ‐12,  ‐11,  ‐5 were taken on a NW‐SE trending profile across the slump area. While GC10 was 
located on top of the head scarp, GC12 to ‐5 were positioned within the slump structure. At all these 
stations methane  concentration profiles  showed  similar  shapes  in  the  topmost 4 meters  (Fig. 67). 
Different slopes below that depth might be explained by variable degassing effects most likely due to 
variable time required  for core handling and sampling on deck. The shallowest top of the SMI was 
found at station GC10 at ca. 60–70 cmbsf. At GC12, ‐11, and ‐5 the top of the SMI was present at slightly 
greater depth  (ca. 150  cmbsf, 120  cmbsf, 120  cmbsf,  respectively). An apparent depth  correlation 
between  the  SMI  and  holocene  Black  Sea  deposits  (specifically  the  Unit  II‐Unit  III  transition)  as 
observed for all gravity cores obtained during M142 from non‐hydrocarbon seepage sites, was already 
reported for cores from the western Black Sea (Jørgensen et al., 2001; Knab et al, 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 67: Ex‐situ concentration profiles of dissolved 
methane versus sediment depth in cores GC10, ‐12, 
‐11, and ‐5 located on a NW‐SE profile that runs 
west of the S2 canyon from the headwall of the 
scarp to the center of the slump structure. CH4 
solubility at atmospheric pressure and ambient lab 
temperature (ca. 17 °C) ranged between 1.48 (S = 
22.3 PSU) and 1.56 (S = 12.5 PSU) as indicated by 
stippled red line. 
 
 
East of S2 canyon (GC6, ‐4 (MeBo site), ‐8, ‐9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 68: Ex‐situ concentration profiles of dissolved 
methane versus sediment depth in cores GC6, ‐4 
(site MeBo16), ‐8, and 9 located on a SW‐NE profile 
east of the canyon. CH4 solubility at atmospheric 
pressure and ambient lab temperature (ca. 17 °C) 
ranged between 1.48 (S = 22.3 PSU) and 1.56 (S = 
12.5 PSU) as indicated by stippled red line. 
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GC6, ‐4 (‘MeBo site 16’), ‐8 and ‐9 were taken east of the S2 channel on a SW‐NE trending profile. 
While sites GC6, ‐4, and ‐8 were positioned close to each other (< ca. 600 m) on a plateau west of a N‐
S trending ridge, station GC9 was located of that ridge approx. 1.4 km east of the ridge crest. At all four 
stations the SMI was situated between ca. 0.5 and 1.5 mbsf. Similar to observations for gravity cores 
W of the S2 canyon the depth of the SMI apparently correlates with that of the top of deposits classified 
as Unit III.  
 
12.3.3 Molecular Composition of Hydrate‐bound Hydrocarbons (GC1; GeoB22606‐1) 
C1/C2 hydrocarbon ratios  in three of the subsamples of hydrate‐bound volatiles prepared  from Site 
GC1 ranged between ca. 9,300 and 16,600. Similar to the molecular composition of void gas  in the 
MeBo core this ratio demonstrates the predominance of methane over non‐methane hydrocarbons 
and  suggests  a  (nearly)  exclusive  microbial  hydrocarbon  origin  as  well.  However,  by  comparing 
individual ratios slightly  lower ratios by trend are recognizable for the hydrate‐bound hydrocarbons 
pointing  to a relative enrichment of non‐methane hydrocarbons  (predominantly ethane)  in the gas 
hydrates. 
 
12.3.4 Results from Pressurized Sediment Core Collected with the MDP 
The two pressurized sediment cores successfully recovered with the MDP during M142 were taken at 
station GeoB22620‐1 (MeBo19). While core ‘11P’ was taken at about 81 meter below seafloor (mbsf), 
core  ‘19P’ was  recovered  from ca. 133 mbsf. Both pressure cores were degassed under controlled 
conditions aiming at gas volume determinations and sampling for subsequent gas analysis. For this, an 
assembly of gas‐tight valves and ports as well as a pressure sensor for continuous monitoring of the 
internal pressure were connected to the MDP pressure chamber. During the quantitative degassing 
the evolution of pressure inside the pressure chamber was recorded. Pressurized fluid (gas and water) 
was released  incrementally  from the pressure chamber  into a gas‐tight, scaled syringe  for gas sub‐
sampling and determination of fluid volumes. Repeatedly, after release of a certain gas aliquot, gas 
sub‐samples  were  taken  and  transferred  into  glass  serum  vials  for  the  analysis  of  molecular 
compositions. 
 
For both pressurized sediment cores, an abrupt pressure drop (initial pressure inside the MDP: 92 
and 72 bar,  respectively) down  to  less  than 5 bar was observed  shortly after  the beginning of  the 
degassing.  In  the  course  of  the  degassing  procedure  the  pressure  inside  the  pressure  chamber 
temporarily  increased by 1  to 2 bar after valves  that were opened  for  incremental degassing were 
closed again. Comparably large water volumes were pushed out of the pressure chamber over several 
hours, while free gas bubbles escaped the pressure chamber only sporadically and  in much smaller 
volumes (Table 14). Supply of considerable water volumes might be explained by inhibited migration 
of pressurized gas through the sediment core resulting in supply of equivalent volumes of water from 
the space between core liner and the pressure chamber housing. 
 
Table 14: Degassing characteristics of pressure cores (Total fluid volume = Total water volume + Total gas 
volume). 
GeoB  Section 
no. 
Core 
length 
Core 
volume 
Total water 
volume 
released 
Total gas 
volume 
released 
Total fluid 
volume 
released 
Volumetric 
fluid – bulk 
sediment ratio 
    [mm]  [L]  [L] [L] [L] [L L‐1] 
22620‐1  11  130  0.207 0.450 0.170 0.620 3.0 
22620‐1  19  1.144  1.822 2.150 1.300 3.450 1.9 
n.d. = not determined 
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Both, the pressure‐time relations in the course of the degassing and the relatively low volumetric 
fluid to sediment ratios of ca. 3.0 and 1.9 do not support the presence of considerable amounts of gas 
hydrates in the two cores (Pape et al., 2011). However, preliminary calculations considering i) water 
and gas volumes released during degassing, ii) estimated sediment pore volume of the cores, and iii) 
methane in‐situ solubilities suggest that a surplus of ca. 350 mL (core 11P) and 1,100 ml (core 19P), 
respectively, of total fluid that was pushed out of the pressure chamber is attributable to the initial 
presence of free gas and/or gas hydrates. Assuming that these ‘excess’ fluid volumes exclusively reflect 
gas  volumes  originating  from  gas  hydrates  that  decomposed  in  the  course  of  core  degassing, 
preliminary calculations indicate that those gas hydrates would have occupied about 1.85 vol.‐% (11P) 
and 0.75 vol.‐% (19P) of the pore space. 
 
First evaluation of the molecular analysis showed that methane in gas subsamples collected during 
pressure  core  degassing  accounted  on  average  for  ca.  76  mol.‐%  (11P)  and  67  mol.‐%  (19P), 
respectively, while the remaining  fraction was comprised of N2, O2, and Ar. Concentrations of non‐
methane hydrocarbons were below detection limit. The presence of N2, O2, and Ar in the released gas 
was most  likely due  to atmospheric air  that  is  required  to provide  functionality of  the MDP piston 
system  and  that was probably not  released quantitatively  from  the pressure  chamber prior  to  its 
sealing. An excess portion of N2  that became evident with  respect  to elevated N2/O2  ratios  in  the 
pressure core gas samples relative to that of atmospheric air might be attributed to exsolution from 
pore water and/or seawater (McGinnis et al., 2006) in the pressure chamber.  
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13  Physical Properties of Cored Sediment and in‐situ Borehole Geophysical 
Measurements 
    (M. Riedel, T. Freudenthal, E. Linowski, W. Schmidt) 
13.1  Introduction 
Analyses of physical properties of the cored sediments obtained during M142  include sampling  for 
porosity  determination  and  measurements  of  electrical  resistivity.  Porosity  is  a  critical  factor  in 
quantitative analyses of geophysical data to assess the potential for gas hydrate occurrences. Porosity 
will  be  used  in  converting  seismic  velocity  (e.g.  obtained  from  ocean‐bottom  seismometer 
measurements)  and  controlled  source  electromagnetic  (CSEM)  data  to  gas  hydrate  saturation. 
Electrical resistivity is a useful parameter in the analyses of the CSEM data, especially to define the gas 
hydrate free background resistivity of sediments in the research area of the Danube deep‐sea fan. 
 
In  situ  borehole  geophysical  measurements  were  conducted  at  two  drill  sites  (MeBo17  and 
MeBo19). At MeBo17 a combination of a spectrum gamma‐ray sonde with an acoustic logging tool was 
used. At MeBo19,  the  spectrum gamma‐ray  sonde was combined with a  logging  tool  for electrical 
resistivity. These  in  situ borehole  logging measurements provide  the best estimate  to  identify and 
quantify potentially occurring gas hydrates, especially at sites with lower core recovery rates. On board 
during M142 we used the P‐wave velocity log and acoustic wave‐form data from MeBo17 to guide the 
coring  sequence  (especially  the optimum deployment depths  for  the pressure‐coring  tools) at Site 
MeBo19. Combined with porosity values obtained from the recovered sediments, these two logging 
data sets will be used for gas hydrate quantification (post‐cruise). 
 
13.2  Methods 
13.2.1 Moisture and Density Sampling ‐ Porosity 
Porosity will be determined following the procedures set out by Blum (1997) developed for the Ocean 
Drilling  Program  (ODP),  typically  referred  to moisture  and  density  (MAD)  analyses.  The moisture 
content and mineral  grain density are  sediment properties determined  through mass and  volume 
determinations. Core specimen of 2‐6 cm3 are manually extracted from the working‐half split core and 
placed in plastic vials (Fig. 69). The mass of the plastic vials was determined prior to sampling at the 
laboratory of GEOMAR. Moisture content is then calculated by measuring the specimen’s mass before 
and after removal of pore fluid through freeze drying (performed post‐expedition at GEOMAR). After 
drying, the sample is placed inside a pycnometer to measure its volume. A more detailed description 
of the calculations including all equations can be found in Blum (1997). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 69: Equipment used for extracting sample 
for MAD analyses (from left to right): 
extruding push‐bar, metallic plug, plastic (pre‐
weighed) sample‐vial. 
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13.2.2  Electrical Resistivity Measurements on Split‐Core 
Electrical resistivity was measured on the surface of a split‐core using a Wenner‐style 4‐pin electrode 
probe. The probe was built by Erik Spangenberg from the Geo‐Forschungs‐Zentrum (GFZ) specifically 
for the purpose of this expedition. The outer two pins are the current‐electrodes and the inner two 
pins are the potential‐electrodes (Fig. 70).  
 
 
Fig. 70: (a) Image of the frame and foot holding the Wenner‐style probe, (b) Image of the 4‐pin Wenner‐style 
probe used during M142. The outer pins are the current‐electrodes (C) and the inner pins are the potential‐
electrodes (P). 
 
The probe is combined onto a frame to place it onto the core liner. To take a measurement, the 
Wenner‐style probe is pushed manually onto the sediment surface and the apparent resistivity value 
is taken from the digital display of the instrument‐unit (Fig. 71). 
 
 
Fig. 71: Setup of the electrical resistivity measurement system set onto the surface of a gravity core (working 
half). The measurement unit is seen in the background. 
 
Core‐temperature is one parameter that controls the resistivity of the sediment. We use a simple 
thermometer inserted into the center of the sediment half‐core while resistivity is being measured.  
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The resistivity displayed by the instrument‐unit is first hand‐written into a protocol sheet and then 
transferred into a PC for further calculations. The Wenner‐style probe was calibrated prior to the use 
on R/V METEOR at the GFZ Potsdam. 
 
The equations to convert raw‐measurements (R) to sediment specific resistance (, Ohm‐m) are: 
(a) For MeBo core‐liner diameter:  = 8.1479×10‐6 R2+0.0599×R 
(b) For gravity core‐line diameter:  = 2.05528×10‐5 R2 + 0.05677×R 
 
13.2.3 Borehole Geophysical Logging Tools 
The bore hole logging tools that are used with the MeBo200 drilling system are autonomous slim hole 
tools equipped with a memory logger containing batteries and data logger for measuring the physical 
formation  properties  in  the  borehole  in  autonomous mode. When  the maximum  coring  depth  is 
reached the inner core barrel is replaced by the probe. The probe lands with the data logger on the 
drill bit while the sensors are located below the drill bit. The probe is hooked up the bore hole together 
with the drill pipe during recovery of the drill string (logging while tripping). Tripping speed was about 
0,6  to 1 m per minute. We used a  spectrum gamma  ray probe  in  combination with either a dual 
induction probe or a sonic probe. 
 
The Spectrum Gamma Ray probe is equipped with a 250 mm long cesium iodide crystal 38 mm in 
diameter connected to a photo‐multiplier. Light impulses that are generated by gamma ray collisions 
with  the  scintillation crystal are counted and analyzed concerning  the energy  spectrum. The  three 
naturally occurring gamma ray emitters ‐ potassium, uranium and thorium ‐ generate different energy 
spectra. A GeoBase software package is used to calculate a best fit for the spectra. By combining the 
results of the Spectrum fit with the gammy ray counts the concentrations of K, U, and Th are calculated.  
 
The dual  induction probe  is used for acquiring resistivity profiles  in the bore hole. The resistivity 
range  is  0.5  –  100  Ωm,  the  vertical  resolution  is  about  0.8 m.  It measures  formation  electrical 
conductivity and provides two measurements:  
1. Deep induction measured with a 50 kHz drive signal and a depth range of 1.3 m. 
2. Medium induction measured with a 100 kHz drive signal and a depth range of 0.65 m.  
 
The acoustic probe is used for measuring P‐wave velocity in the formation. The probe is equipped 
with a transmitter and two receivers  located 90 cm and 100 cm below the transmitter. An acoustic 
pulse was omitted each 2 seconds. The wave form is recorded by the receivers and afterwards analyzed 
for run time of the P‐wave refracted at the bore hole wall. P‐wave velocities can be calculated both by 
using the total run time or the run time difference at the two receivers.  
 
13.3  Results 
13.3.1  Sediment Resistivity 
Measurements of electrical resistivity were completed on the three gravity cores taken at each MeBo 
Site.  Results  indicate  down‐core  increasing  resistivity  corresponding  to  the  expected  decrease  in 
porosity and lithological changes, despite the gradual decrease in pore‐water salinity. Temperatures 
were measured at core GC4 and GC5, but not at GC3; However, as measurements were  in all cases 
performed within  the  same  time‐frame after  recovery  (< 2 hours), core‐handling procedures were 
identical, and ambient temperatures did not drastically vary between the times of recovery, it can be 
assumed  that  core‐temperatures  were  around  12.5  °C  (taken  as  average  from  all  other 
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measurements). Thus, a general adjustment to  in‐situ conditions will be possible post‐cruise, when 
combined with the in‐situ pore water salinity values.  
  
Fig. 72: Measurements of electrical resistivity and core‐temperature at the gravity core sites GC3, ‐4, ‐5.  
Sediment resistivity together with core temperature was also measured on MeBo cores from Site 
MeBo16, MeBo17, and MeBo19  (Figs. 73‐75). Adjustment  for  in‐situ  temperature and pore water 
salinity will be performed post‐cruise. Deep in‐situ temperatures were defined only at Site MeBo17, 
but regional thermal gradients are similar between all sites drilled using the BSR as guide for the base 
of the hydrate stability field, and average values will be applied in adjusting data from Site MeBo16. 
The regional gradient of ~25 °C/km is also confirmed from measurements with the heat‐probe in the 
upper ~6 mbsf. Pore‐fluids are always slightly contaminated by drilling fluid (with a salinity of 22 PSU). 
Therefore, measurements of the electrical resistivity of the MeBo‐cores are showing values that are 
too low (pore‐water is not as fresh as in‐situ, thus less resistive). We will use the uncorrected values of 
pore‐water chlorinity converted to salinity to correct for this contamination effect. 
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Fig. 73: Measurements of electrical 
resistivity and core‐temperature at 
Site MeBo16. Note: the resistivity 
values are uncorrected for 
temperature and pore‐water 
contamination. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 74: Measurements of 
electrical resistivity and core‐
temperature at Site MeBo17. 
Note: the resistivity values are 
uncorrected for temperature and 
pore‐water contamination. 
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Fig. 75: Measurements of electrical 
resistivity and core‐temperature at Site 
MeBo19. Note: the resistivity values are 
uncorrected for temperature and pore‐
water contamination. 
 
13.3.2 Borehole Logging Results 
In‐situ geophysical properties were logged at two MeBo200 deployments in close vicinity south of the 
S2 channel (Deployments MeBo17 and MeBo19, Table 15). 
 
Table 15: Overview on bore hole logging measurements during MeBo200 deployments at expedition M142.  
Site  Latitude (°N)  Longitude (°E) Probe Logged interval (mbsf)
GeoB22605‐1 / 
MeBo17  43°56.902  30°47.013 
SGR 140.9 – 5.0 
Acoustic 142.8 – 6.9 
     
GeoB22620‐1 / 
MeBo19  43°56.901  30°47.014 
SGR 127.0 – 4.5 
Dual Induction 128.8 – 6.3 
 
The measured natural gamma ray values range from 40 to 120 gAPI (Fig. 76). They show similar 
patterns  in the upper section and a very close match between 60 and 120 m below sea floor. Dual 
induction and acoustic measurements will be processed and evaluated after the expedition onshore.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 76: Natural gamma ray profiles at drill sites 
MeBo17 (black) and MeBo19 (red). 
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14  Measurement of in‐situ Geothermal Gradients and Thermal Conductivity 
    (M. Riedel, M. Bergenthal, T. Freudenthal) 
14.1  Introduction 
During cruise M142 we used two different techniques to define the subsurface geothermal regime. 
The majority of measurements were conducted with a heat flow probe (HFP). This probe is capable to 
measure  temperature within  the  upper  6 meters  below  seafloor.  In  order  to  define  the  deeper 
geothermal gradients, temperature measurements were made during MeBo drilling with a miniature 
temperature data logger (MTL) that is hydraulically pushed into the sediment. The mechanically robust 
HFP probe is designed for operation in pogo‐style mode with a wide application range from 6000 m 
water depth to the upper continental slope. The 6 m long temperature sensor string allows measuring 
in‐situ  temperature gradients, despite possible seasonal bottom water temperature variations. The 
heat‐probe  was  used  at  several  locations  during  the  cruise M142,  including  a  transect  across  a 
prominent  slump  feature  (crossing  Site  MeBo17)  and  a  fault‐trace  (crossing  Site  MeBo16), 
complementing  data  acquired  during  a  previous  campaign  (MSM34).  MeBo  temperature 
measurements  were  conducted  at  drill  sites  MeBo17  (13  deployments)  and  MeBo18  (one 
deployment). 
 
14.2  Methods 
14.2.1 Giant Heat Flow Probe 
The heat probe (Fig. 77) is constructed in the classical ‘violin bow’ design (e.g. Hyndman et al., 1979), 
with 22 thermistors distributed over an active length of 5.2 m in 0.26 m intervals inside an outer small 
tube (diameter of 14 mm) attached to the strength member (steel pipe of 130 mm diameter, Fig. 77). 
The sensor tube also contains a heater wire for the generation of high energy heat pulses of typically 
on the order of 800 J/m for in‐situ thermal conductivity measurements according to the pulsed needle 
probe method  (Lister, 1979). The data acquisition unit  including power supply  is housed  in a single 
pressure case and mounted  inside the probe’s weight stand. A second pressure case for the power 
supply used to generate the heat pulses is added in a second slot on the probe’s weight stand. 
 
 
Fig. 77: Image of the heat‐probe, secured in transportation carts on deck. 
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The signal of the temperature sensors is measured at a sample rate of 1 sec. A calibrated PT‐100 
seawater sensor on top of the weight stand allows to measure the bottom water temperature and to 
check the calibration of the sensor string in deep water with high accuracy. Tilt and acceleration of the 
probe is measured at a 1 sec sample rate to monitor the penetration process into the sediments and 
potential disturbances during the measurement time while the probe is in the sediment. The complete 
data set is stored in the probe data acquisition unit and was not transmitted via coax cable on board 
for real time monitoring. After each measurement campaign, the probe was brought back to the vessel, 
cleaned, and data were downloaded from the tool for post‐processing. 
 
The tool is deployed over the starboard side of the vessel using the main horizontal crane and the 
small starboard support crane. After detaching the support‐chain, the main crane lowers the tool to 
the seafloor. The acoustic pinger for positioning control with POSIDONIA was always mounted 50 m 
above  the  probe.  Winch  speed  for  penetration  of  the  heat  probe  was  ~0.8  m/s  for  maximum 
penetration into the sediment. During descent of the tool to the seafloor, we monitored winch‐tension 
as main parameter  to  judge  successful penetration. Once  the  tool  fully penetrated and maximum 
relaxation of wire‐tension was reached, a few meters of extra wire‐length were paid out, to prevent 
the tool from being accidentally pulled during swell. Upon recovery of the tool from the seafloor, we 
pulled at a speed of 0.1‐0.2 m/s until the probe cleared seafloor. Maximum tension (pullout force) was 
recorded  as  an  indicator  of  probe  penetration  depths. We  have  chosen  a  time  of  7 minutes  for 
temperature decay after initial penetration (from frictional heating) and the time for heat pulse decay 
observations was set to another 7 ‐ 8 minutes. The heat probe position on the seafloor (and during 
descent) was monitored using the POSIDONIA positioning system available onboard the R/V METEOR. 
Penetration  of  the  heat  probe  into  the  upper meters  of  the  soft  sediments  generates  a  thermal 
disturbance due to frictional heating. However, the probe will not have fully equilibrated at the end of 
this  time. Therefore,  the  temperature decay has  to be  fitted  to a  theoretical decay model.  In‐situ 
thermal conductivity is measured with the heat pulse method (Lister, 1979) where the sensor string is 
heated up  for  typically 20  to 30  s  and  the  thermal  conductivity  is derived  from  the  shape of  the 
temperature decay. 
 
Since the probe was used in autonomous mode (not with real‐time monitoring), the probe was pre‐
programmed using three criteria to define conditions  for generation of  the heat‐pulse. The criteria 
were set that over a time period of 7 minutes after initial insertion into the sediment 
‐ tilt (in x and y‐direction) had to be less than 0.3 °, 
  ‐ acceleration (z‐direction) had to be less than 0.003 g, 
‐ pressure differential (i.e. height of instrument) had to be > 100 dbar from previous insertion. 
 
Data processing sequence 
The data stored on the acquisition unit is first downloaded and converted to ascii‐format. The entire 
data set of the time from programming, deployment, until recovery  is then  loaded  into Matlab® for 
further processing. The  codes  for processing  these data are provided by H. Villinger, University of 
Bremen. The  individual penetration  times, assumed onset of heat pulse and  times  for clearing  the 
seafloor (see Tables 17, 18) are then used to split the data into individual ‘pen‐files’ representing each 
one separate penetration. Within each ‘pen‐file’ sequence, a portion of the temperature decay curves 
for  each  of  the  thermistors  is  used  to  find  a  best‐fit  temperature‐decay  curve.  This  modeled 
temperature decay curve then defines the equilibrium temperature. Onboard processing was done to 
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generate initial thermal gradients and in situ thermal conductivity values and additional processing is 
planed post‐cruise.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 78: Pressure case of temperature probe with 
reference Pt100 temperature probe and pressure sensor, 
used to guide heat‐pulse generation. 
 
Calibration of GHF probe 
Prior to using the probe  in the sediments, calibration of the 22 thermistors  is required. This  is best 
done using the probe in deep water with homogenous water‐mass of uniform temperatures over the 
length of the probe (6 m). The location of the calibration was chosen in ~600 m of water depth at first 
deployment site (TL01‐01, see Table 16) with the average temperature of the water being around 9.0 
°C. The calibration is made by comparing each of the 22 temperature measurements to the standard 
measurement at the head of the probe (referred to as Pt100 in Fig. 78). The offsets of each sensor are 
stored  in a separate  file and applied during each data analysis procedure. The portion of  the data 
record used for calibration is shown in Fig. 79. 
 
Table 16: Calibration values for the Temperature probe defined at Station TL01‐01. 
Sensor  S1  S2 S3 S4 S5 
T (°C)  9.01  8,9788 8,9930 9,0100  8,9788
Δ T(°C)  ‐0,1155  ‐0,0731 ‐0.810 ‐0,0980  ‐0,0668
Sensor  S6  S7 S8 S9 S10 
T (°C)  8,9601  8,9827 8,9981 8,9760  8,9520
Δ T(°C)  ‐0,0481  ‐0,0707 ‐0,0861 ‐0,0640  ‐0,0400
Sensor  S11  S12 S13 S14 S15 
T (°C)  9,0132  9,0190 8,9533 8,9740  9,0019
Δ T(°C)  ‐0,1012  ‐0,1070 ‐0,0413 ‐0,0620  ‐0,0899
Sensor  S16  S17 S18 S19 S20 
T (°C)  9,0113  8,9920 8,9570 9,0161  9,0250
Δ T(°C)  ‐0,0993  ‐0,0800 ‐0,0450 ‐0,1041  ‐0,1130
Sensor  S21  S22 T of standard (PT100): 8.912°C 
T (°C)  8,9820  8,9728
Δ T(°C)  ‐0,0700  ‐0,0608
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Fig. 79: Detailed view of the time interval used for defining offsets between each of the 22 thermistors to the 
standard temperature measurement. In the above panel, temperature is shown and the lower panel shows the 
tilt of the instrument as function of time (November 28, 2017) 
 
 
14.2.2 MeBo MTL 
A miniature  temperature data  logger  (MTL) built by  ‘Antares’  (type 1854) was used  for measuring 
temperature in‐situ with MeBo. The MTL was modified to fit into a pilot tube (Fig. 80). The electronics 
and battery of the MTL are located inside of a 16 mm diameter housing on top of a stainless steel tube 
(5 mm  in diameter and ~100 mm long). The MTL is pre‐programmed prior to  loading into MeBo for 
deployment and records data every 6 seconds for a total of 96 hours. 
 
 
Fig. 80: Image of the MTL inside a pilot tube (lower) and the MTL itself (upper). 
 
Data acquisition procedure 
Data acquisition is autonomous inside the MTL for the duration of deployment. After recovery, data 
are downloaded from the MTL as continuous ascii‐data record including a time‐stamp, raw resistivity 
value, and converted values of temperature. At pre‐defined drilling‐depths, the MTL was inserted into 
the sediment, resulting in a frictional heating pulse that then decays over time. As the probe is left in 
the sediments for up to 10 minutes, often temperatures almost reach equilibrium temperature of the 
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formation. However,  this  is not always  the case, and an additional  first‐order analysis‐step  is used 
onboard to extrapolate the incomplete temperature decay curve to the equilibrium stage using a plot 
of temperature as function of reciprocal time. A liner fit to this data‐curve then yields the equilibrium 
temperature as the intersection of the linear fit at reciprocal time ‘zero’ (i.e. infinity).  
 
 
14.3  Results 
14.3.1 Heat‐Probe Deployments 
A total of 30 heat‐flow probe stations were completed during expedition M142. Twelve measurements 
were undertaken along a W‐E trending line across the Site MeBo16 as well as gravity cores GC4, ‐6, ‐7, 
‐8 and ‐9. The minimum geothermal gradient was 16.1 °C/km at Station TL02‐16 and the maximum 
gradient was 47.2 °C/km at Station TL02‐13. An example of the temperature data curves of the 22 
sensors (after calibration) across the 15‐minute‐measuring period (including heat‐pulse) is shown in 
Figure 81. The geothermal gradient at Station TL02‐01 estimated  from  the  frictional decay  (first 7 
minutes of the record) and the calculated thermal conductivities (from the heat‐pulse decay, 7 – 15 
minutes  of  the  record)  are  shown  in  Figure  82.  Data  are  overall  of  very  good  quality  for  both 
deployment  transects  (with  the  exception  of  Station  TL01‐08, where  the  probe  fell  to  the  side). 
Consistent patterns  emerge  from  the  data,  especially  for  thermal  conductivity, which  reflects  the 
typical  pattern  of  sedimentological  units:  The  upper  1  ‐1.5 mbsf  are  dominated  by  high‐porosity 
sapropel and thermal conductivity values are below 1 mW/K∙m. A layer of higher thermal conductivity 
with values reaching up to 1.4 mW/K∙m occurs at a depth around 3mbsf, correlating to the occurrence 
of  sediment mixed with  shell  fragments. Underneath  this  layer,  thermal  conductivities  are  nearly 
constant at ~1 mW/K∙m (correlating to layered, red‐colored clay). 
 
Fig. 81: Example of temperature record (as function of time) at Station TL02‐01. Shown are all 22 sensors over 
the period of ~15 minutes of the deployment. The initial ~400 seconds are the equilibration of the sensors after 
the frictional heating during tool penetration. After ~400 seconds, a 20 seconds long calibrated heat‐pulse is 
generated and from the decline in temperature which thermal conductivity is estimated. 
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Fig. 82: Example of temperature data (left) and measured thermal conductivity (right) at station TL02‐01 as 
function of depth. 
 
 
Fig. 83: Combined results for geothermal gradients defined at sites from MSM34 and M142 using the heat‐flow 
probe. Also shown are locations of gravity cores (GC) and the two MeBo drill sites for reference. 
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Table 17: Results of preliminary analysis of thermal heat‐probe data along transect TL‐01. 
Station  Latitude (°N)  Longitude (°E) Thermal Gradient (°C/km) Heat‐Flow (mW/K∙m)
TL01‐01  43,9254  30,8171 36.6 36.3 
TL01‐02  43,9275  30,8214 26.9 27.2 
TL01‐03  43,9302  30,8265 30.0 30.5 
TL01‐04  43,9318  30,8301 29.5 29.9 
TL01‐05  43,9348  30,8359 30.8 31.4 
TL01‐06  43,9366  30,8397 31.0 33.0 
TL01‐07  43,9399  30,8459 20.6 21.8 
TL01‐08  43,9414  30,8491 22.0 27.7 
TL01‐09  43,9424  30,8509 21.6 22.5 
TL01‐10  43,9436  30,8537 n.d. n.d. 
TL01‐11  43,9458  30,8581 24.6 25.2 
TL01‐12  43,9490  30,8647 26.3 27.0 
 
Table 18: Results of preliminary analysis of thermal heat‐probe data along transect TL‐02. 
Station  Latitude (°N)  Longitude (°E) Thermal Gradient (°C/km) Heat‐Flow (mW/K∙m)
TL02‐01  43,9692  30,75275 24,6 25,3 
TL02‐02  43,9676  30,7540167 20,8 21,9 
TL02‐03  43,9658  30,7552333 26,9 28,2 
TL02‐04  43,9628  30,75675 30,3 29,9 
TL02‐05  43,9603  30,7585167 29 29,1 
TL02‐06  43,9579  30,7604333 27,1 27,5 
TL02‐07  43,9542  30,7628833 31,1 29,9 
TL02‐08  43,9519  30,76485 29,9 29,8 
TL02‐09  43,9478  30,7711 29,5 29,4 
TL02‐10  43,9465  30,7771667 26,9 27,2 
TL02‐11  43,9455  30,7818333 34,4 30,6 
TL02‐12  43,9448  30,7861833 30,4 30,2 
TL02‐13  43,9454  30,79135 47,2 35,1 
TL02‐14  43,9458  30,7981167 34,1 34,2 
TL02‐15  43,9461  30,8032333 28 29,4 
TL02‐16  43,9464  30,80515 16,1 17,2 
TL02‐17  43,9467  30,81165 28,3 28,2 
TL02‐18  43,9468  30,8159333 27,9 27,5 
 
14.3.2 Borehole Temperature with MeBo 
At Site MeBo17 a total of 13 measurements of in‐situ temperature were made. All  insertions of the 
tools were successful and did yield clean records for determining the in‐situ temperature. The down‐
hole temperature profile  is shown  in Figure 84 together with the temperature measurement made 
with the logging tool. The individual temperature measurements show a dis‐equilibrium profile with 
depth with a pronounced depression of temperature in an interval around 65 – 100 mbsf. Forcing a 
linear regression through the entire data set yields a thermal gradient of 21 °C/km. However, the upper 
60 mbsf  show a gradient of 26  °C/km and  the  lower‐most  three data points  suggest a gradient of 
~24  °C/km.  
 
The downhole logging tool recorded temperature in the borehole suggesting a gradient of ~21 °C, 
close to the gradient obtained from the individual data points, but the temperature is shifted overall 
to higher values.  
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Fig. 84: Temperature data from Site MeBo17 (blue symbols) and downhole temperature (green) from the 
logging run. 
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15  Weather Report 
    (C. Heitmann‐Bacza) 
The cruise M142 started after a shipyard time in Varna on 4 November 2017 at 04:50 p.m. local time 
and went  into Romanian waters. The air temperature was 13 °C, good visibility and a northeasterly 
wind with 4 to 5 Bft. First part was used for the adjustment of the sediment echo sounder PARASOUND. 
 
First days were dominated by a ridge of Russian high (1020 hPa), which extended over the Ukraine 
to Bulgaria and a weak northeastward moved low pressure zone with a center (1018 hPa) close south 
of the Crimean Peninsula and a low which moved to Turkey (1013 hPa). Between these pressure areas 
wind blew mostly from northeast to east with 4 to 5 Bft and weakened temporarily to 3 Bft, with sea 
state of 0.5  to 1 m  from 4  to 7 November.  It was moderate  to good visibility; occasional  showers 
occurred on 5 November, it rained at times during the 7 November. The R/V METEOR reached with calm 
sea and northeast wind 2 to 3 Bft again Varna on 8 November at 9 a.m.  local time to change some 
scientists. The vessel left on 9 November at 11 a.m. with 3 to 4 Bft again the harbor and went back to 
the research area in the Romanian waters. Initially weak high influence dominated weather with longer 
sunny sections. Days like the 10 November with sunshine for 6 hours 35 minutes were thereafter rather 
rare. In further course a low (970 hPa) over northern Europe connected with a low (1015 hPa) over the 
Mediterranean to an extensive low pressure zone until 10 November. An associated trough moved to 
the southwestern Black Sea. The southeast wind veered on southwest to west and freshened to 4 to 5 
Bft, at times up to 6 Bft, and sea state rose to 1 to 2 m with a southwestern swell. 
 
The research area was reached again under weak high influence on 13 November. A ridge expanded 
to the Black Sea from a Russian high (1035 hPa) and the southern wind weakened, wave heights were 
0.5 to 1 m. Over the next few days, weak high influence alternated with weak low pressure. The wind 
blew from north to northeast with 4 to 5 Bft, at times to 6 Bft with sea state between 0.5 and 1.5 m. 
Weak high pressure alternated with weak low pressure next few days. The wind blew from north to 
northeast with 4 to 5 Bft, only occasionally to 6 Bft, from 17 November from east to southeast with 3 
to 4 Bft. The weather situation turned on 19 November and a developing  low (999 hPa) dominated 
over the Black Sea, which moved into the eastern Black Sea. With the passage of this low, it rained in 
the night of 19 to 20 November, with a rainfall of 19.3  l / m². At the same time a ridge (1012 hPa) 
approached from west. It reached the western Black Sea on 20 November. Wind shifted to northwest 
to north with 4 to 5 Bft during 19 November between these pressure areas. Another transit to Varna 
was to change scientists on 20 November. With approach of a high ridge the northwest to northerly 
wind freshened to 6 to 7 Bft,  in the evening temporarily to 8 Bft, with gusts up to 9 Bft (max gusts 
during night 06:52 p.m. and 08:30 p.m. with 46.7 knots) sea state rose to 2 to 3 m.  
 
With light to moderate breeze 3 to 4 Bft and sea 0.5 to 1 m the R/V METEOR reached the port of 
Varna again  in the morning of 21 November,  left with  light breeze the harbor and returned to the 
research area, where it arrived in the evening of 22 November. An upper low trough caused only a few 
showers. Air temperatures fluctuated until 20 November between 11 and 16 °C, and then dropped to 
5 to 11 °C, with southwest wind it rose again to 12 to 16 °C. Water temperatures were during the cruise 
between 14 and 15 °C, from 21 November between 12 and 14°C. With approaching of a low trough 
light to moderate breeze shifted east to southeast and increased temporarily to 5 Bft in the night to 
23 November. Then a southeasterly wind blew around 5 Bft  from 25 November. A  large high over 
Russia (1035 hPa) blocked the movement of a  low trough over the research area. A new  low (1009 
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hPa) developed close west of the research area at this low pressure zone. It moved slowly to north‐
northeast. Rain started and wind increased to 5 to 6 Bft during 26tNovember, wind reached 7 to 8 Bft 
in the night to 28 November. With the movement of the low wind shifted to southwest and weakened 
again about 5 Bft. After short  improvement  in the weather a further  low followed on 30 November 
and the wind  increased from 30 November until 2 December up to 6 to 7 Bft with gale force gusts, 
decreased 5 Bft at  times. 8 Bft and maximum gust were measured at 9:50 pm with 39.2 kn. Wind 
weakened slowly during 1 December. 
 
The research cruise was stopped on 2 December due to receive spare parts for MeBo from Varna. 
The wind was 5 Bft from the southern direction and 3 to 4 Bft in the Varna area. After short weak high 
pressure  influence  a  low moved  to  the  area  close west of Varna  and wind  veered  from  south  to 
southwest to northwest and increased again to 5 Bft. Sea state was between 1 and 2 m. Therefore, the 
MeBo drilled use again without problems on 3 December. After passing low through the research area 
was located between a high ridge in west and a low in east in a northwesterly air stream with winds 
about 5 Bft.  It was  refreshed  temporarily strong  in  the night  to 5 December. Wind achieved 6 Bft, 
sometimes up to 7 Bft. The MeBo was brought back on deck with abating wind  in the evening of 5 
December. A  frontal system crossed eastward the western Black Sea with rain at  times, occasional 
showers and wind forces between 5 to 7 Bft from 6 to 7 December. A following high ridge of a large 
high pressure zone (1035 hPa) over the Mediterranean Sea, with a center over Turkey, expanded to 
the research area. The R/V METEOR reached with southwest to southwesterly wind 3 to 4 Bft at 02 p.m. 
local time on 8 December the port Varna. 
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16  Data and Sample Storage and Availability 
Metadata  of  the  cruise  as  well  as  the  station  list  were  submitted  to  PANGAEA  data  bank 
(https://www.pangaea.de/).  Sediment  cores  are  stored  at  the  MARUM  GeoB  Core  Repository 
(https://www.marum.de/Infrastruktur/MARUM‐GeoB‐Kernlager.html).  Samples,  data  and  other 
information  of  the  cruise  are  available  upon  request  to  the  chief  scientist Gerhard Bohrmann.  In 
addition, data (raw and processed) will be submitted to PANGAEA along with the scientific publication. 
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Station List: continued 
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19.2  Appendix 2: CTD Samples 
       
Ship Station #   02‐1  Latitude S 43°58.12'N    
CTD #   1  Longitude W 30°49.42'E    
GeoB  22602‐1     
Depth in m  659,6  Date  10.11.2017    
Site  Flare Site  Time [UTC] 06:28    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox VE  O2
1     648  no bottle   
2     648  x   
3     642  x   
4     638  x   
5     633  x   
6     628  x   
7     618  x   
8     608  x   
9     598  x   
10     579  x   
11     559  x   
12     540  x   
13     520  x   
14     501  x   
15  475  476  x   
16  450  452  x   
17  425  427  x   
18  400  403  x   
19  300  298  x   
20  200  197  x   
21  100  99  x   
22  50  51  x   
23  10  10  x   
24     10  no bottle   
 
 
Ship Station #   04‐1  Latitude S 43°56.974'N    
CTD #   2  Longitude W 30°47.859'E    
GeoB  22604‐1     
Depth in m  852,8  Date  15.11.2017    
Site  Mebo Drill Site  Time [UTC] 09:08    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox Lat  Long
1     845  no bottle   
2     845  x x      
3     840  x 56,942  47,853
4     845  x x 56,909  47,855
5     846  x 56,873  47,858
6     848  x x 56,835  47,864
7     849  x 56,802  47,876
8     851  x x 56,766  47,887
9     853  x 56,731  47,899
10     855  x x 56,702  47,91
11  800  799  x   
12  700  699  x   
13  600  599  x   
14  500  499  x x   
15  400  399  x x   
16  300  300  x x   
17  250  249  x   
18  200  199  x x   
19  150  149  x   
20  100  99  x x and O2Exp   
21  75  74  x x   
22  50  49  x x   
23  10  11  x   
24     11  no bottle   
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CTD Samples: continued 
       
Ship Station #   09‐1  Latitude S 43°43.962'N    
CTD #   3  Longitude W 30°52.537'E    
GeoB  22608‐1     
Depth in m  1400  Date  23.11.2017    
Site  Mebo Drill Site  Time [UTC] 11:49    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox Lat  Long
1        no bottle   
2     1368  x x 43,97  52,551
3     1369  x 43,933  52,586
4     1372  x x 43,893  52,62
5     1370  x 43,863  52,654
6     1371  x x 43,834  52,673
7     1373  x 43,801  52,694
8     1372  x x 43,762  52,719
9     1380  x MG   
10  1350  1350  x x, O2Exp   
11  1300  1300  x   
12  1200  1201  x x   
13  1100  1101  x   
14  1000  1000  x   
15  800  800  x x, MG   
16  600  600  x   
17  400  400  x x   
18  300  299  x   
19  200  200  x x, MG   
20  100  100  x x   
21  75  74,6  x x   
22  50  49,5  x x   
23  10  10,3  x   
24        no bottle   
 
 
Ship Station #   12‐2  Latitude S 43°56.904'N    
CTD #   4  Longitude W 30°47.020'E    
GeoB  22611‐2     
Depth in m  778 Date  25.11.2017    
Site  GC at Mebo 17  Time [UTC] 14:45    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox Lat  Long
1        no bottle   
2  bottom  763  x x   
3  ‐2  761  x x, MG   
4  ‐5  756  x x   
5  ‐10  745  x   
6  ‐20  726  x   
7  700  700  x   
8  650  649  x   
9  600  599  x   
10  550  549  x   
11  500  500  x x, MG   
12  450  449  x   
13  400  400  x   
14  350  350  x   
15  300  299  x   
16  250  250  x   
17  200  200  x x, MG   
18  150  150  x   
19  100  100  x x   
20  75  74,5  x   
21  50  50  x   
22  10  10  x x   
23     10    
24        no bottle   
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CTD Samples: continued: 
Ship Station #   14‐1  Latitude S 43°56.076'N    
CTD #   5  Longitude W 30°50.174'E    
GeoB  22613‐1     
Depth in m  860 Date  28.11.2017    
Site  GC8 Time [UTC] 13:29    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox Lat  Long
1        no bottle   
2  bottom  844  x x   
3  ‐2  842  x x   
4  ‐5  836  x x   
5  ‐10  827  x   
6  ‐20  800  x x, MG   
7  800  750  x   
8  750  700  x   
9  700  650  x   
10  650  600  x   
11  600  500  x x, MG   
12  500  451  x   
13  450  400  x   
14  400  350  x   
15  350  300  x O2Exp   
16  300  250  x   
17  250  200  x   
18  200  140  x x, MG   
19  140  120  x x   
20  120  100  x   
21  100  75  x   
22  75  50  x x   
23  50  11,8  x   
24  10     no bottle   
 
 
Ship Station #   17‐1  Latitude S 43°58.157'N    
CTD #   6  Longitude W 30°45.157'E    
GeoB  22616‐1     
Depth in m  530 Date  29.11.2017    
Site  slide  Time [UTC] 10:53    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox Lat  Long
1        no bottle   
2  bottom  518  x x, MG   
3  ‐2  516  x   
4  ‐5  511  x   
5  500  500  x   
6  450  450  x x, MG   
7  400  400  x   
8  350  350  x   
9  300  300  x   
10  250  250  x   
11  200  200  x   
12  150  150  x   
13  140  140  x x, MG   
14  130  130  x   
15  120  120  x x    
16  110  110  x   
17  100  100  x x   
18  90  90  x   
19  80  80  x x   
20  70  70  x   
21  60  60  x x   
22  50  50  x   
23  10  10  x   
24        no bottle   
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CTD Samples: continued: 
       
Ship Station #   20‐1  Latitude S 43°57.114'N    
CTD #   7  Longitude W 30°45.89'E    
GeoB  22619‐1     
Depth in m  848 Date  30.11.2017    
Site  GC12  Time [UTC] 08:28    
         
bottle  Depth   actual depth [mbsl] ICOS Mox Lat  Long
1        no bottle   
2  bottom  653  x xT, MG   
3  ‐10  643  x   
4  600  600  x   
5  575  575  x   
6  550  550  x   
7  500  500  x MG   
8  400  400  x   
9  300  300  x   
10  200  200  x   
11  160  158  x   
12  150  151  x   
13  140  140  x xT, MG   
14  130  130  x   
15  120  120  x   
16  110  110  x   
17  100  100  x xT   
18  90  90  x   
19  80  80  x   
20  70  70  x   
21  60  60  x   
22  50  50  x   
23  10  11  x   
24        no bottle   
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19.3  Appendix 3: Core Images GC 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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Core Images GC: continued 
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19.4  Appendix 4: Core Images MeBo 
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Core Images MeBo: continued 
 
 
R/V METEOR Cruise Report M142    Appendix 
 
119 
Core Images MeBo: continued 
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Core Images MeBo: continued 
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Core Images MeBo: continued 
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